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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo descrever e otimizar o processo de secagem de cascas
de maracujd, secas a 60 e 70 °C, submetidas e ndo submetidas ao pré-tratamento de
branqueamento, bem como, analisar os pardmetros fisico-quimicos do conteido seco
(farinhas) e dos produtos elaborados a partir dele (biscoitos tipo mignon). Para descrever a
cinética de secagem das cascas de maracujd foram utilizados modelos empiricos e uma
solu¢do numérica para a equagdo de difusdo (assumindo a geometria de uma parede infinita,
bem como, considerando que a difusividade efetiva de massa e a espessura do produto
poderiam variar), por meio de dois softwares denominados Lab Fit e Infinite Slab Numerical.
ApOs a realizagdo das secagens convectivas, as amostras foram trituradas até a obtencdo de
farinhas, as quais foram caracterizadas quanto aos parametros de umidade, atividade de dgua
(a,), acidez, lipideo e cinzas. A farinha que apresentou melhores caracteristicas fisico-
quimicas, bem como, menor tempo de processamento, foi utilizada para elaboracdo de
biscoitos tipo mignon. Os biscoitos foram caracterizados por meio de andlises de umidade, a,,
lipideo e cinzas. De acordo com os resultados obtidos, foi possivel verificar que o teor de
umidade de equilibrio sofreu influéncia do pré-tratamento de branqueamento para ambas as
amostras (60 e 70 °C), enquanto a temperatura de secagem so6 influenciou o teor de umidade
das amostras branqueadas. Em relagdo ao tempo de secagem, notou-se uma reducdo de 105
minutos no periodo total do processo para o tratamento seco a 70 °C com branqueamento.
Observou-se uma influéncia significativa da temperatura e do branqueamento sobre as taxas
de secagem. Dentre os modelos empiricos, Page foi eleito o modelo que melhor se ajustou aos
dados das secagens. O modelo difusivo se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais,
sendo, inclusive, considerado aquele que se adequou de maneira mais eficaz aos dados. Com
relacio ao coeficiente de transferéncia convectiva de massa, notou-se influéncia da
temperatura (2 medida que a temperatura de secagem aumentou o coeficiente também se
elevou). Sobre as cinéticas de secagem, pdde-se perceber que houve uma maior influéncia da
temperatura, quando comparada ao pré-tratamento de branqueamento. Quanto a difusividade
efetiva de massa, verificou-se uma diferenca significativa nessas difusividades no inicio do
processo. Todas as farinhas obtidas apresentaram satisfatorias caracteristicas fisico-quimicas
(valores de acordo com as legislagdes vigentes). A farinha escolhida para a elaboragdo dos
biscoitos tipo mignon foi aquela derivada das amostras branqueadas secas a 70 °C, pois
apresentou menor tempo de processamento. Os biscoitos também foram considerados fisico-

quimicamente adequados, apresentando-se como produtos promissores do ponto de vista



biotecnolégico, com ampla capacidade de inser¢ao na industria alimenticia. No geral, notou-
se que os modelos utilizados para descri¢cao da cinética de secagem (modelos empirico € uma
solugdo ndmerica para equacdo de difusdo) se ajustaram satisfatoriamente aos dados
experimentais, bem como, tanto as farinhas das cascas de maracujd, quanto os biscoitos tipo
mignon apresentaram boas caracteristicas fisico-quimicas, apresentando-se como produtos

promissores do ponto de vista biotecnolégico.

Palavras-chave: Secagem convectiva; Modelagem matematica; Solu¢do numérica; Farinha

da casca de maracujd; Tecnologia dos alimentos.



ABSTRACT

The present research aimed to describe and optimize the drying process of passion fruit peels,
dried at 60 and 70 °C, submitted and not submitted to bleaching pre-treatment, as well as to
analyze the physical-chemical parameters of dry content (flours) and products prepared from
it (mignon biscuits). To describe the drying kinetics of passion fruit peels, empirical models
and a numerical solution were used for the diffusion equation (assuming the geometry of an
infinite wall, as well as, considering that the effective diffusivity of mass and thickness of the
product could vary), through two softwares called Lab Fit and Infinite Slab Numerical. After
convective drying, the samples were crushed until flours were obtained, which were
characterized for the parameters of moisture, water activity (a,), acidity, lipid and ash. The
flour that presented the best physical-chemical characteristics, as well as shorter processing
time, was used for the preparation of mignon biscuits. The biscuits were characterized by
moisture, a,, lipid and ash analyses. According to the results obtained, it was possible to
verify that the equilibrium moisture content was influenced by bleaching pre-treatment for
both samples (60 and 70 °C), while the drying temperature only influenced the moisture
content of the bleached samples. In relation to drying time, a reduction of 105 minutes was
noted in the total process period for dry treatment at 70 °C with bleaching. A significant
influence of temperature and bleaching on drying rates was observed. Among the empirical
models, Page was chosen the model that best fit the data of the drying. The diffusive model
adjusted satisfactorily to the experimental data, and was even considered the one that was
more effectively adapted to the data. Regarding the convective mass transfer coefficient,
temperature influence was noted (as the drying temperature increased the coefficient also
increased). On drying kinetics, it was possible to notice that there was a greater influence of
temperature when compared to bleaching pretreatment. Regarding the effective diffusivity of
mass, there was a significant difference in these diffusivity at the beginning of the process. All
flours obtained presented satisfactory physical-chemical characteristics (values according to
current legislation). The flour chosen for the preparation of mignon biscuits was that derived
from bleached samples dried at 70 °C, because it presented shorter processing time. The
biscuits were also considered physical-chemically adequate, presenting themselves as
promising products from the biotechnological point of view, with wide insertion capacity in
the food industry. In general, it was noticed that the models used to describe the drying
kinetics (empirical models and a number solution for diffusion equation) were satisfactorily

adjusted to the experimental data, as well as, both the flours of passion fruit bark, and the



mignon biscuits presented good physicochemical characteristics, presenting themselves as

promising products from the biotechnological point of view.

Keywords: Convective drying; Mathematical modeling; Numerical solution; Passion fruit
husk flou; Food technology.
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1 INTRODUCAO

O maracuja (Passiflora edulis f. Flavicarpa O. Deg) é considerado um fruto com alta
capacidade nutricional, considerdvel atividade funcional, além de favorecer o
desenvolvimento econdmico do Brasil, se apresentando como uma das frutas mais produzidas,
comercializadas e consumidas no pais (SILVA et al., 2011; DIAS, 2016). Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2018) o Brasil é responsdvel por
produzir por volta de 602 toneladas do fruto ao ano, beneficiando sobremaneira a economia
nacional.

O processamento do maracujd € responsavel pela producdo de cerca de 52% dos
residuos da industria produtora de sucos. Estima-se que por volta de 54 mil toneladas de
subprodutos sdo gerados anualmente, e entre os principais residuos produzidos encontram-se
as cascas, que compreendem 45-60% do peso total do fruto (CHEOK et al., 2018).

A casca do maracuja é um componente com relevantes propriedades funcionais,
derivadas da sua composicdo quimica variada e nutritiva. Os subprodutos do maracuja
(cascas) apresentam inumeros conteudos fitoquimicos, incluindo alcal6ides, flavonoides,
triterpendides e glicosideos (ANURANGI; SHAMINA, 2018; NERDY; RITARWAN, 2019),
apresentando propriedades antimicrobianas (LIMA et al., 2018), anti-inflamatérias e anti-
hipertrigliceridémicas (FERREIRA; SOUZA, 2020), demostrando assim, sua potencialidade
para elaboracao de produtos alimenticios.

Devido a expressiva quantidade de residuos gerados pelo processamento do maracuja,
e pelo alto teor de vitaminas, minerais € compontos bioativos contidos nesses subprodutos,
surege-se a necessidade da aplicacdo de tecnologias apropriadas para o seu reaproveitamento
(DE BARROS et al., 2015), no intuito de aumentar o valor nutritivo dos produtos processados
com o aproveitamento dessas matrizes, minimizar prejuizos economicos, assim como, reduzir
impactos negativos para o meio ambiente, decorrentes do descarte (LEAO et al., 2017).

Nesse contexto, uma das principais formas tecnoldgicas para implementagcdo dos
subprodutos de frutas na alimentacdo humana, é através da secagem desses residuos para
obtencdo de farinhas, resultando em um ingrediente alimentar rico em compostos nutricionais
importantes, pronto para ser incorporado nos mais variados produtos alimenticios (MATIAS
et al., 2005), a exemplo de biscoitos.

Diante disso, a descricdo da cinética de secagem € de extrema importincia para

otimizar os processos € para o dimensionamento de equipamentos, auxiliando a entender

19



melhor aspectos como o tempo necessdrio para secagem e as temperaturas Otimas de
processo, possibilitando estimar o gasto energético, que refletird no custo de processamento e

no prego final do produto (VILELA; ARTUR, 2008).

1.1 Justificativa

Cascas, sementes, talos e folhas, sio componentes alimenticios que em sua grande
maioria ndo sdo utilizados na alimentagdo humana, no entanto, se apresentam como
coprodutos altamente nutritivos, atuando no enriquecimento alimentar e na diminui¢do do
desperdicio. Esses residuos agroindustriais possuem altos valores nutricionais, por muita das
vezes semelhantes ou até mesmo maiores do que a prépria polpa da fruta (STORCK et al.,
2013). A elaboracdo de novos produtos alimenticios com base em coprodutos de frutas
possibilita uma maneira de ampliar a variedade da indutria alimenticia, por meio da criagcdo de
novas receitas, ricas em vitaminas, minerais, lipidios e fibras, responsdveis por inimeros
beneficios a saide (TOZATTI et al, 2013). Com isso, estratégias vidveis para o
aproveitamento desses coprodutos agricolas sdo consideradas essenciais para o0
enriquecimento alimentar e para redugdo dos prejuizos econdmicos e ambientais (derivados
do descarte incorreto dos residuos). Nesse contexto, a desidratacdo de subprodutos organicos
vem se apresentando como uma alternativa promissora para sua incorporacdo em novos
produtos alimenticios.

A secagem de subprodutos de frutas envolve a transferéncia de calor e massa,
podendo abranger ainda a transferéncia de quantidade de movimento (FERREIRA; PENA,
2010). Esse processo se apresenta como uma importante ferramenta para inddstria alimenticia,
pois favorece a produgdo de alimentos com maior vida de prateleira, evita a acdo de agentes
deteriorantes, e garante um produto final de boa qualidade (RUIZ-LOPEZ et al., 2008;
SILVA JUNIOR; SILVA, 2018).

A secagem de residuos agricolas, além de proporcionar certa estabilidade, derivada da
diminui¢do do teor de umidade dos produtos, também possibilita o estudo do tempo de
desidratacao, bem como, o consumo de energia durante o processo, favorecendo a otimizagao
das condi¢des operacionais, com objetivo de maximizar o aproveitamento energético, reduzir
os prejuizos econdmicos e evitar as perdas das caracteristicas nutricionais do alimento,
resultando em um produto final de qualidade (SILVA; DUARTE; BARROZO, 2017).

Diante dos intimeros beneficios nutricionais da utilizacdo de residuos de frutas, e da
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importancia de otimizar os processos de secagem desses componentes, a descri¢do da cinética
de secagem dos subprodutos do maracujd e a aplicacdo desses residuos na elaboracdo de
novos produtos apresentam-se como uma oportunidade para constru¢do de um trabalho
sustentdvel e inovador (visto que, grande parte dos estudos, até o momento, ndo considerou os
fenomenos de retracdao e difusividade efetiva como parametros varidveis no processo de
secagem de cascas de maracujd, bem como, nenhuma informagdo foi encontrada sobre a
propriedade intelectual de biscoitos tipo mignon elaborados com farinha de casca de
maracujd, demostrando a singularidade e relevancia da presente pesquisa e a possibilidade da

elaboracdo de um produto patentedvel).

1.2 Objetivo geral

Otimizar os parametros termo fisicos do processo e descrever a secagem de cascas
de maracuja, bem como, analisar as caracteristicas fisico-quimicas do conteido seco

(farinhas) e dos biscoitos tipo mignon elaborados.

1.3 Objetivos especificos

e Realizar experimentos de secagem das cascas de maracujd, com e sem o pré-
tratamento de branqueamento, nas temperaturas 60 e 70°C, com o
acompanhamento da cinética de secagem e variacao da espessura do produto;

e Analisar a variagdo de volume das cascas durante a secagem,;

e Utilizar o programa “Lab Fit” para determinar as taxas de secagem e a fun¢do que
melhor descreve o encolhimento do produto;

e Utilizar o programa “Infinite Slab Numerical” para realizar otimizac¢des a fim de
obter a melhor expressao para difusividade e o valor 6timo para o coeficiente de
transferéncia convectiva de massa;

e Simular, a partir dos parametros 6timos obtidos, a distribui¢do de umidade no
interior do produto durante o processo;

e Analisar a influéncia da temperatura e do pré-tratamento de branqueamento sobre
os parametros do processo;

e Elaborar quatro tipos de farinhas de casca do maracuja e caracteriza-las do ponto
de vista fisico-quimico;

e Desenvolver formulacdes de biscoitos tipo mignon com diferentes concentragdes
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de farinha da casca de maracujé e avaliar fisico-quimicamente.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos gerais do maracujazeiro

O maracujazeiro pertence a familia Passifloraceae, formada por 16 géneros, sendo o
género Passiflora o mais numeroso entre as espécies. Caracterizadas como plantas
trepadeiras, herbaceas ou lenhosas, podem atingir de 5 a 10 metros de comprimento, a maioria
de suas espécies apresenta um crescimento vigoroso e continuo, extenso periodo de produgao,
assim como, frutificacdo ampla, podendo florescer em diversos meses do ano (MELETTI,
2011; EMBRAPA, 2016).

As flores do maracujazeiro também sdao chamadas de flores da paixdo, esse nome se
deve a associacdo da anatomia da flor (descrita na Figura 2.1) com a Paixdo de Cristo. No ano
de 1610, o historiador Giacomo Bosio associou as estruturas das flores, com alguns elementos
da paixao (crucificacdo) de Jesus Cristo, entre as associagdes: os trés pistilos representam a
Santissima Trindade (Pai, Filho e Espirito Santo); as cinco anteras representam as cinco
chagas de Jesus Cristo; os filamentos da corona, a coroa de espinhos; as gavinhas representam
os chicotes, e as folhas, as langas que os soldados usaram para ferir Jesus. Essa associacdo deu
origem ao nome do género Passiflora, que do latim significa: passio (Paixao) e floris (flor),

de forma que o maracujd também ficou conhecido como Flor da Paixdao (EMPRAPA, 2016).

Figura 2.1 — Anatomia da flor do maracujazeiro.
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Fonte: Tudo sobre plantas (2020).

O maracuja € o fruto derivado do maracujazeiro, seu nome tem origem tupi-guarani €

22



significa “alimento que se toma de sorvo” ou “alimento em forma de cuia”. Os frutos do
maracujazeiro sao usualmente bagas indeiscentes, com sementes envolvidas por um arilo de
onde se extrai a polpa, sendo aproveitada de varias maneiras pela industria alimenticia. O
maracujd pode ser cultivado em praticamente todas as regides do Brasil, a faixa de
temperatura mais favordvel para seu desenvolvimento varia entre 21 e 25 °C. Baixas
temperaturas reduzem seu crescimento vegetativo e o potencial produtivo do maracujazeiro,
enquanto elevadas temperaturas, especialmente durante a noite, inibem o florescimento dessa
espécie (MANIWARA et al., 2014; EMBRAPA, 2016).

O clima tropical € o mais propicio para o desenvolvimento do maracujd, salientando
que essa cultura ndo tolera geadas e ndo pode ser cultivada em locais sujeitos a inundacdes,
pois o teor de 4gua presente no solo é uma das etapas que mais interferem no seu
florescimento. Os locais que mais cultivam esse fruto sdo os paises americanos e alguns
paises europeus, justamente por apresentarem condi¢des climdticas favordveis para seu
desenvolvimento (REIS et al., 2018).

O Brasil é considerado o principal produtor mundial de maracuja (602.651 toneladas
produzidas em 2018) contando com a producdo de todos os estados brasileiros e o Distrito
Federal, sendo a regido Nordeste a maior produtora (IBGE, 2018).

Essa elevada producdo tem grande importancia social na geracdo de empregos nas
diversas dreas da cadeia produtiva, além de ser uma alternativa importante para gerar renda
para pequenos, médios e grandes agricultores. O longo periodo de safra, variando de oito, dez
e dozes meses, no Sudeste, Nordeste e Norte, respectivamente, permite um maior € mais
equilibrado fluxo de renda mensal que contribui sobremaneira para o aumento dos lucros nas
pequenas propriedades rurais. E por se apresentar como uma cultura semiperene, com
renovacdo dos pomares de 2 em 2 anos, favorece significativamente a fixacdo de mao de obra

no meio rural (LIMA et al., 2011).

2.2 Maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa O. Deg.): caracteristicas gerais,

nutricionais e terapéuticas
O maracujd amarelo apresenta-se em forma de bagas indeiscentes, apresentando

formato que varia de arredondado a ovalado, com coloracdo normalmente amarelada

(caracteristica dos frutos maduros). Geralmente suas sementes sdo comprimidas, pontuadas ou
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transversalmente alveoladas (DE OLIVEIRA et al.,, 2016a). Suas estruturas morfolégicas

estdo descritas na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Morfologia do maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa O. Deg.).
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Fonte: Hortiescolha (2017).

O aroma do maracuja possui caracteristica frutada, floral e moderadamente sulfurada.
Os ésteres etil butanoato, hexilbutanoato, hexanoato de etila e hexano hexanoato, presentes na
sua composi¢do, sdo os principais fatores que contribuem para o aroma frutado e adocicado
caracteristico do maracujd, enquanto os terpenos limoneno, mirceno, trans-ocimeno,
terpinoleno, linalol e alfa-terpineol sdo responsaveis pelo aroma floral, ja os aldeidos hexanal,
octanal e benzaldeido, contribuem para o aroma citrico do fruto. O estdgio de maturagdo pode
influenciar diretamente o aroma do maracujd, e consequentemente na sua aceitagdo, fazendo-
se necessdario proporcionar um ambiente adequado para que haja o conveniente
desenvolvimento do fruto (JANZANTTI; MONTEIRO, 2017).

A polpa do maracuja se apresenta como um componente altamente nutritivo, rico em
vitaminas como: o dcido ascérbico (vitamina C), retinol (vitamina A), riboflavina (vitamina
B2) e 4cido pantoténico (vitamina BS5), possui boas quantidades de minerais como ferro,
célcio e fosforo, além de apresentar 4cidos graxos poli-insaturados, fibras dietéticas e
substancias polifendlicas (ZERAIK et al., 2010; SILVA et al., 2019a).

A composicao quimica em 100g da polpa do maracujd in natura foi quantificada na
Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TBCA) (2019), e encontra-se extressa no

Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Composicido quimica em 100g de polpa de maracujd em in natura.

Componentes Valor por 100g
Energia (Kcal) 73

Umidade (g) 82,9
Carboidrato total (g) 12,3
Carboidrato disponivel (g) 11,1
Proteina (g) 1,99
Lipidios (g) 2,10
Cinzas (g) 0,79
Calcio (mg) 5,35
Ferro (mg) 0,56
Sédio (mg) 1,58
Vitamina A (mcg) 108
Vitamina C (mg) 19,8

Fonte: TBCA (2019).

O consumo de frutas ricas em vitaminas e minerais atua auxiliando o organismo na
prevencdo de doencas crOnicas ndo transmissiveis como cancer, doengas cardiovasculares,
obesidade e diabetes. Diante disso, o maracujd por possuir elevado teor de compostos
bioativos, se apresenta como um fruto com alta atividade biolégica, demostrando efeito
protetor contra doencas degenerativas e cronicas, atuando como inibidor da mutagénese e
carcinogénese, além de estar associado a atividades antivirais, ansioliticas, antialérgicas,
antiplaquetérias e anti-inflamatorias (GONZALEZ—GALLEGO et al.,, 2014; REIS et al.,
2018).

No estudo de Gibbert et al. (2017) eles avaliaram o efeito do extrato seco de maracuja
na resisténcia ao estresse (resiliéncia) e na qualidade de vida (QV) de pacientes que sofriam
de inquietacdo nervosa. A tolerancia a suplementac@o e o curso dos sintomas também foram
avaliados. Pacientes adultos com idade inferior a 95 anos, apresentando diagnéstico de
inquietacdo nervosa, foram tratados com extrato seco de maracuja etandlico por 12 semanas.
A avaliacdo dos parametros supracitados foi possivel através da aplicacdo de questiondrios
padronizados. Apds 12 semanas de tratamento, melhorias significativas foram medidas na
resiliéncia dos pacientes (52,1 a 67,7 pontos) e na QV (47,9 a 75,0 pontos). Os valores médios

de todos os sintomas associados (inquietacdo interior, distirbios do sono, exaustdao, medo,
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falta de concentragdo, transpiragdo, ndusea, tremor e palpitacio) melhoraram
significativamente (p <0,001), bem como, a tolerabilidade do tratamento foi classificada como
'muito boa' ou 'boa' pela maioria dos pacientes, demostrando que o extrato de maracuja
investigado se mostrou eficaz para melhorar a resiliéncia e a QV em pacientes que sofrem de
inquietacdo nervosa.

Grosseli et al. (2014) avaliaram a acdo da casca e da polpa de maracuja amarelo “in
natura” sobre os niveis séricos de colesterol em coelhos com hipercolesterolemia induzida. Os
animais foram divididos em trés grupos: G1 (controle), G2 (tratado com polpa e semente) e
G3 (tratado com cascas). O experimento ocorreu em trés fases: na fase 1, os animais
receberam 4gua e racdo comum, para avaliar os niveis basais de colesterol; na fase 2, todos os
grupos receberam racao rica em gordura até o final do experimento, para o desenvolvimento
da hipercolesterolemia, e na fase 3, os animais do grupo 2 foram tratados com polpa e
semente de maracuja (8 g/Kg), enquanto os do grupo 3 receberam as cascas do maracuja em
concentracdo de 10 g/Kg. Na 1? fase, a taxa média de colesterol dos coelhos dos trés grupos
foi de 41,46 mg/dL, na fase 2, os animais de todos os grupos apresentaram elevag¢do no nivel
de colesterol (aumento de aproximadamente 200%), e na ultima fase, G2 e G3 demostraram
uma reducdo significativa nos niveis de colesterol (cerca de 75%), quando comparados ao G1,
demostrando a eficdcia da suplementacdo de cascas, sementes e polpa de maracuja amarelo na
reducdo dos niveis de colesterol plasmético sobre o metabolismo de coelhos com
hipercolesterolemia induzida.

Os produtos e subprodutos do maracuja amarelo, além de proporcionarem indmeros
efeitos fisiologicos benéficos para os consumidores, ainda apresentam uma composi¢ao
fisico-quimica e capacidade antioxidante superior a outras espécies de maracuji, como mostra
o estudo de Reis et al. (2018) que ao avaliarem a composi¢do fisico-quimica do maracuja
amarelo, identificaram maiores concentracoes de pectina (37,37g/100 g) nas cascas € maiores
valores de cinzas e fibra alimentar total nas sementes, quando comparado a0 maracuji roxo e
ao laranja, além de apresentar valores significativos de criptoxantina, a-caroteno, -caroteno,
quercetina e kaempferol em suas polpas.

2.2.1 Potencialidade nutricional e aplicaciao biotecnolégica das cascas de maracuja
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A producdo e o processamento de frutas geram uma grande quantidade de residuos,
que geralmente sdo descartados, representando perdas significativas no que diz respeito a
aspectos econdmicos e nutricionais (SILVA; DUARTE; BARROZO, 2017).

Esses coprodutos (cascas) s@o excelentes fontes de compostos bioativos, que podem
ser utilizados como ingrediente na formulagdo de novos produtos, como bolos, biscoitos,
barra de cereais e afins, incentivando o aproveitamento de alimentos e possibilitando uma
dieta mais nutritiva e de baixo custo (REIS et al., 2018).

O maracujid é composto majoritariamente por cascas, podendo chegar a 26,78% de
suco, 3,59% de sementes e 69,63% de casca. A casca do maracuja é formada por flavedo
(parte amarela) e albedo (parte branca). O flavedo contém grandes quantidades de compostos
bioativos, como a luteolina e as fibras alimentares, enquanto o albedo contém um alto teor de
niacina, ferro, cdlcio e pectina, sendo capazes de atuar na prevencdo e no tratamento de
doencas como diabetes, hipertensdo e obesidade, além de apresentarem amplo uso na
inddstria de alimentos como agente espessante (OLIVEIRA et al., 2016; DOS SANTOS et
al., 2017; SILVA et al.,, 2019a). Segundo Lopéz-Vargas (2013) a quantidade de fibra
alimentar da polpa do maracujd € menor do que a quantidade presente no albedo,
apresentando valores de 53,51 g/ 100 ge de 71,79 g/ 100 g, respectivamente.

A utilizacdo de cascas de maracujé tem sido constantemente estudada na elaboracado de
farinhas para preparagdo e enriquecimento nutricional de vérios alimentos. A farinha da casca
do maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) € obtida a partir da trituragdo das cascas
do fruto, apresentando elevadas quantidades de nutrientes, em especial a pectina,
caracterizada como um tipo de fibra dietética que promove aumento de volume do bolo
alimentar e da viscosidade das solu¢des no trato gastrointestinal, promovendo uma maior
saciedade, além de atuar ajudando na reducio da absor¢do glicidica e lipidica, sendo bastante
importante na prevengdo e tratamento de diversos quadros patologicos (COQUEIRO;
PEREIRA; GALANTE, 2016).

Vuolo et al. (2019) avaliaram o efeito da ingestdo de farinha de casca de maracuja
sobre a peroxidacdo lipidica, expressao de enzimas antioxidantes e parametros inflamatorios
no metabolismo de ratos obesos. Para execucdo da pesquisa, foram utilizados 24 ratos
machos, divididos em 3 grupos (8 ratos por grupo), que receberam ragdes distintas: o grupo
controle, recebeu uma dieta padrdo, a AIN-93G, o grupo 2, recebeu racdo com alto teor de
gordura e o terceiro grupo recebeu uma dieta rica em gordura associada a farinha da casca do

maracujd. O experimento foi conduzido durante 10 semanas. Apds o periodo de estudo, pode-
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se observar que a ingestdo da farinha das cascas de maracujd foi eficaz na reducdo do ganho
de peso corporal (13,31%), na diminui¢do da peroxidagdo lipidica no figado e tecido adiposo,
além de atenuar as citocinas inflamatoérias presentes no soro dos animais. Outro fator
observado foi o aumento significativo na atividade de enzimas antioxidantes como a
glutationa peroxidase hepdtica e a glutationa redutase hepdtica. Todos esses resultados
sugerem que a farinha de casca de maracujd atua como adjuvante no controle de parametros
precoces na disfungdo da obesidade.

No estudo de Goss et al. (2018), foi avaliado o efeito da suplementacio da farinha da
casca de Passiflora edulis sobre a sensibilidade a insulina, adiposidade e parametros
metabodlicos em ratos jovens que receberam bebidas ricas em frutose durante o periodo de 8
semanas. O grupo que recebeu apenas a bebida enriquecida com agucar apresentou alta
resisténcia a insulina, aumento dos niveis séricos de triglicerideos, crescimento de depositos
de gordura no figado e elevacdo no diametro dos adipdcitos, enquanto os animais que
receberam a suplementacdo das cascas de maracujd ndo apresentaram nenhuma das
anormalidades supracitadas, quadro esse que pode ser explicado pelo efeito funcional que a
farinha da casca de maracujd exerce sobre o organismo.

Cunha (2018) avaliou o efeito da farinha do albedo do maracujd amarelo no controle
glicémico de pacientes com diabetes do tipo 2. A pesquisa contou com a participacdo de 54
pessoas submetidas a suplementacdo de 12 gramas da farinha, trés vezes ao dia (antes do café
da manha, almoco e jantar), durante oito semanas. Apds o periodo de intervencao, foi possivel
observar singelas melhoras do que diz respeito a glicemia, além de efeitos benéficos em
pardmetros como: Indice de Massa Corpérea, percentual de gordura, pressdo arterial e niveis

de triglicerideos, sustentando a correlacdo entre o consumo da farinha de casca de maracuja e

a diminui¢d@o do risco no desenvolvimento de vérias doengas.

2.3 Estudo e monitoramento da geracao de tecnologias utilizando cascas de maracuja

amarelo

Um levantamento no banco de dados PatentInspiration®, plataforma que permite a
pesquisa de informagdes nos principais bancos de patentes, a exemplo do Escritério
Americano de Marcas e Patentes (USTPO), o Escritério Europeu de Patentes (EPO) e o
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), foi realizado pela autora, no ano de 2019,

com o intuito de identificar tecnologias que envolvam a utiliza¢do de cascas de maracuja.
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Foram encontrados 311 documentos de patentes a partir dos termos de busca
“Passiflora edulis” “Peel of passiflora edulis” “Passion fruit peel”, no entanto, apenas 113
foram analisados de maneira mais detalhada, pois se apresentaram mais relevantes para o
estudo.

No que diz respeito a evolugdo da producgdo tecnoldgica em nimero de patentes por
ano, de acordo com a Figura 2.3, houve uma quantidade significativa de documentos
depositados a partir do ano de 2016. Como observado, o ano com maior nimero de registros
de patentes foi o ano de 2018, apresentando 44 registros, enquanto o ano de 2013 apresentou

apenas 1, bem como, os anos de 2010 e 2011 ndo apresentaram nenhum registro.

Figura 2.3 — Distribui¢do das patentes por ano de publicacio.
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Fonte: Patentinspiration (2019).

Na Tabela 2.1, a seguir, estdo descritas as principais universidades e empresas
relacionadas com o desenvolvimento de tecnologias a partir da utilizacdo de casca de

Passiflora edulis (maracujd), apresentando no minimo trés patentes registradas.

Tabela 2.1 - Principais institui¢des responsaveis pelo desenvolvimento de tecnologias.

PRINCIPAIS INSTITUICOES NUMERO DE
PUBLICACOES
Guilin Jieyu Env Pront Science e Tech Co LTD 15
University Guangxi Sci e Technology 3
Ningming Baishikang Biological Eng Co LTD 3
University Guangdong Technology 3
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Fonte: Patentinspiration (2019).

Em relacdo aos paises depositantes, como demostra a Figura 2.4, a China e os Estados
Unidos foram os dois paises responsaveis pela producdo de patentes até a data da pesquisa.
Sendo a China o pafs com maior nimero de depdsitos de patentes relacionadas ao tema,
apresentando um total de 97% das tecnologias depositadas, o equivalente a 110 documentos
de patentes, enquanto os Estados Unidos se apresentou como o menor depositante,
responsavel por apenas 3% dos depdsitos. Esse resultado vai ao encontro com um estudo de
Maziere e et al. (2016) que analisaram o desenvolvimento tecnoldgico a partir de cascas de
banana, e evidenciaram a China como maior depositante de patentes relacionadas ao tema, os
autores ainda afirmam que a China se configura como uma das maiores regides de
conhecimento, baseado em informagdes patentdrias, apresentando-se como um pais de alta

poténcia para o transbordo de informagdes tecnoldgicas.

Figura 2.4 - Panorama das patentes por pais depositante.

m China mEstados Unidos

Fonte: Patentinspiration (2019).

De acordo com o World Intellectual Property Organization - WIPO (2019) as
tecnologias desenvolvidas com as cascas de Passiflora edulis (maracujd) encontram-se dentro
da Secdo A — Necessidades Humanas e da Se¢do C — Quimica; Metaluirgica. Pode-se observar
na Figura 2.5, que a secdo A € responsdvel pela maior quantidade de patentes depositadas
(73% dos depésitos), comparada com a se¢do C, com apenas 27%. Essa acentuada producao
de patentes com as cascas de maracuja na drea de necessidades humanas pode ser justificada
com base na constatacio de Bezerra et al. (2015) que afirmam que os subprodutos do
maracujd estdo sendo largamente utilizados para producdo de produtos alimenticios devido

suas propriedades nutricionais, como por exemplo, sua elevada quantidade de vitaminas e
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minerais, a¢do hipoglicemiante, hipocolesterolémica, dentre outros atributos importantes para

saude.

Figura 2.5 - Classificacdo das patentes depositadas com o termo: Passion fruit peel.

m Segdo A - Necessidades Humanas s Segdo C - Quimica; Metalurgica

Fonte: Patentinspiration (2019).

As patentes encontradas envolvem principalmente a producdo de produtos
alimenticios, como € o caso da patente CN109548942A de 2019, que apresenta a casca de
maracuja como um importante ingrediente no campo da medicina tradicional chinesa,
utilizada na produgdo de um chd com efeito hipotensor a base de cascas de maracujd e
algumas ervas medicinais. Outro exemplo € a patente CN108419881A de 2019, que traz a
producdo de frutos secos aromatizados a partir de cascas de maracujd, se apresentando como
um produto capaz de reduzir a producdo de residuos organicos, além de possibilitar para o
mercado uma preparacdo altamente nutritiva.

A respeito das tecnologias desenvolvidas a partir das cascas da Passiflora edulis,
pode-se observar na Figura 2.6, que dentre as patentes identificadas, grande parte esta
relacionada a producdo de alimentos para humanos, elaboracdo de bebidas ndo alcodlicas,
desenvolvimento de alimentos para animais, chds, fertilizantes e produtos de frutas. O
desenvolvimento de tecnologias nessa drea de producdo pode ser explicado devido as
caracteristicas nutricionais do fruto, ja que os subprodutos do maracuja sio altamente ricos

em nutrientes como proteinas, lipidios, sais minerais, fibra alimentar e vitaminas.
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Figura 2.6 — Classificacio Internacional de Patentes (CPI) para o termo: Passion fruit

peel.
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Fonte: Patentinspiration (2019).

Mediante andlise realizada no banco de dados Patentinspiration, ficou notdrio que
apesar de existir diversas tecnologias que utilizem as cascas de maracuja no desenvolvimento
de uma ampla variedade de produtos, ndo foi possivel identificar patentes que apresentassem
a elaboracdo de biscoitos do tipo mignon, ressaltando a importancia do presente estudo, que

tem grandes chances de resultar em um produto patentedvel.

2.4 Aspectos gerais sobre o fenomeno de secagem

A secagem € caracterizada como um processo que envolve a transferéncia de calor e
massa entre o ar de secagem e o produto a ser seco, em que o aumento da temperatura
favorece o aumento da pressdo parcial de vapor no produto, provocando assim a reducdo no
teor de 4gua (GONELI; DO CARMO; GONCALVES, 2014).

O processo de secagem pode ser dividido em dois tipos: secagem natural e secagem
artificial. A natural € caracterizada pela exposi¢ao do produto ao sol e ao vento, possibilitando
que o material ceda ao ar uma parte da dgua em excesso. Essa secagem apresenta algumas
limitacdes, pois ndo possibilita o controle de pardmetros importantes no processo, como a
temperatura, umidade relativa do ar e clima, além de ficar sujeita a fatores imprevisiveis como

a acdo de insetos e roedores (OETTERER; D'ARCE; SPOTO, 2006; MARTINS et al., 2019).
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Ja a secagem artificial, ¢ um método de desidratacdo que permite a remo¢ao de umidade dos
produtos por meio de equipamentos como: secadores, liofilizadores, micro-ondas, estufas e
afins. Essa secagem permite um maior controle de temperatura, umidade e velocidade do ar
durante o processo. Grande parte dos processos de secagem artificial utiliza ar quente para
transferéncia de calor por convec¢do, no entanto, mecanismos de transferéncia de calor por
radiagdo e conducdo também sdo comuns na industria alimenticia (CELESTINO, 2010;
SILVA, 2016).

Segundo Fioreze (2004) a secagem artificial pode ser dividida em quatro grupos:
secagem com ar quente, secagem em contato com superficie quente, secagem a vacuo, €
liofilizacdo, descritos detalhadamente a seguir:

a) Secagem com ar quente: Ocorre quando o ar de secagem passa dentro ou sobre o
objeto que esta sendo seco, vaporizando a dgua livre para fora do produto.

b) Secagem em contato com superficie quente: Conducdo da energia de uma superficie
quente para o produto, de maneira que a retirada da dgua ocorre por diferenca de densidade.

¢) Secagem a vicuo: Produtos sido secos em baixa temperatura e baixa pressao, através
da utilizacdo de equipamentos especificos, como por exemplo, secadores a vicuo.

d) Liofilizac@o: Processo pelo qual a dgua livre do produto € congelada e em seguida
passa para o estado gasoso, utilizando-se baixas temperaturas de secagem a pressdes
reduzidas.

Ainda de acordo com Fioreze (2004), vérias teorias sdo utilizadas para detalhar a
migracdo de umidade do interior do produto para a sua superficie, entre elas destacam-se:

a) A migracdo por difusdo liquida (ocorre devido uma diferenga de concentragado).

b) A migracdo por difusdo de vapor (ocorre devido uma diferenga de pressao).

¢) A migragdo por difusdo de liquido e vapor, simultaneamente (mudanga de estado

devido o aumento de temperatura do produto).

d) A migracdo por capilaridade (ocorre através do escoamento do liquido do interior

para superficie do produto através de pequenos poros, mediante a interagdo entre o
s6lido e o liquido).

e) A migracdo por capilaridade no estado liquido (ocorre devido ao gradiente de

concentragdo do vapor).

2.4.1 Secagem de matrizes biolégicas
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A secagem de matrizes biolégicas consiste em uma importante fase da cadeia
produtiva de alimentos e estd diretamente relacionada com a qualidade do produto final.
Segundo Martins et al. (2005), no ciclo produtivo, além de proporcionar produtos de
qualidade para o mercado, possibilita a andlise dos custos do processo, pois a secagem pode
atingir até 20% do custo total das atividades relativas ao processamento. Levar em
consideragdo aspectos econdmicos no sistema de secagem € de extrema importincia, pois o
custo final do produto disposto no mercado guarda correlacdo direta com os gastos durante a
etapa de processamento, fazendo-se necessario controlar custos durante o processo para que o
preco final do produto seja coerente e acessivel a maioria da populacdo (DI DOMENICO; DA
SILVA; FERREIRA, 2017).

Desidratar produtos € um dos processos mais utilizados para assegurar sua qualidade e
estabilidade, levando em consideracio que a diminui¢do de dgua do material reduz
significativamente atividades biol6gicas, mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas,
crescimento microbiano, dentre outros aspectos, aumentando sobremaneira a vida de
prateleira dos produtos (CORREA et al., 2007).

A conservagdo de alimentos por meio do processo de secagem € fundamental para
obtencdo de produtos de melhor qualidade e maior vida util, possibilitando que os alimentos
permanecam disponiveis por maiores periodos durante o ano e em regides em que nio sio
comuns seu desenvolvimento e cultivo (VIANA, 2019).

Diversas sdo as vantagens atribuidas ao processo de secagem, entre elas, pode-se
destacar a concentracdo do contetido de nutrientes, derivada da retirada da dgua do produto,
facilidade no transporte e comercializacdo, pois o alimento seco € compacto e mantém
algumas das suas caracteristicas nutricionais inalteradas por longos periodos, economia
financeira, pois se apresenta como um processo de baixo custo, além de aumentar a vida util
dos produtos e reduzir as perdas pds-colheitas (CELESTINO, 2010).

Com base nos intimeros beneficios que a secagem de subprodutos de frutas pode
proporcionar, Ayres et al. (2019) realizaram o processo de secagem de cascas de uva a 80°C
em secador de leito fixo, e caracterizaram as amostras antes e apds 0 experimento quanto ao
teor de umidade. Apds a caracterizagdo, verificou-se que a amostra antes do experimento (in
natura) apresentou umidade de 83,25%, e logo apds a secagem apresentou um teor de
umidade de 10,16%. Com isso, concluiram que o baixo percentual de umidade das cascas de

uvas (apOs a secagem), indica que essa matéria prima pode ser utilizada, de acordo com a
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legislacdo, para a fabricacdo de farinhas e implementa¢do em novos produtos alimenticios, se
apresentando como uma boa alternativa para industria alimenticia.

Outros estudos que envolvem a secagem de produtos bioldgicos podem ser citados,
como a pesquisa de Freitas et al. (2019) que estudaram a cinética de secagem de cascas de
maracujd, secas a 55 °C, em estufa de circulacdo e renovacgido de ar, e o estudo de Leite et al.
(2017) em que analisaram a secagem de cascas de abacaxi em estufa com circulacio forcada
de ar nas temperaturas de 75 e 85 °C.

Nota-se que sdo bastante comuns estudos que analisem a secagem de subprodutos de
frutas (cascas e sementes), porém, a maioria dessas pesquisas ndo leva em consideracdao
aspectos importantes no processo, como por exemplo, o encolhimento do produto
(caracteristica essa, considerada no presente estudo). Um exemplo € a pesquisa de Ferreira et
al. (2012), que ao avaliarem a secagem do bagaco de uva (30% de semente e o restante de
casca) da variedade Isabel (Vitis labrusca), secos em secador de camada delgada, com ar
aquecido, nas temperaturas de 50, 60, 70, 80 e 90 °C e velocidade de ar de 1,0 m s'l,
utilizaram a segunda lei de Fick para descrever o comportamento da secagem, considerando a
geometria de placas planas, porém, sem considerar o encolhimento das amostras.

Bezerra et al. (2015) ao analisarem a secagem (em secador convectivo de bandeja) de
cascas de maracuja em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C) e velocidades do ar (2,0 e 3,5
m/s), utilizaram uma solucdo analitica para descricio do comportamento de secagem,
considerando a geometria de uma parede infinita, também negligenciaram o encolhimento. Do
mesmo modo, Lima et al. (2020), ao avaliarem a secagem de cascas de maracujd em estufa de
circulacdo e renovacao de ar, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, considerando a condi¢ao de
contorno do terceiro tipo e a geometria de uma parede infinita, negligenciaram a retracao da

espessura das amostras.

2.5 Cinética de secagem

Diversos modelos matemaéticos sdo utilizados para estudar o processo de secagem de
produtos alimenticios. Por meio da cinética de secagem pode-se projetar novos processos,
otimizar processos ja existentes, selecionar e desenvolver equipamentos adequados para o
processamento, calcular custos operacionais, bem como, controlar paradmetros envolvidos na

secagem como tempo e temperatura (SOUSA et al., 2017).
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2.5.1 Cinética de secagem por modelos empiricos

Para realizagdo de otimizagdes, determinacdes de viabilidade e andlises dos sistemas
relacionados ao processo de secagem, se faz necessdrio a utilizacdo de simulagdes
matemadticas. E para simular adequadamente um processo, € necessdria a utilizacdo de
modelos matemdticos que melhor descrevam a situacdo de um determinado produto, sendo
possivel realizar medicdes da secagem, além de analisar a influéncia de varidveis como
velocidade do ar, temperatura e umidade relativa do ar (DI DOMENICO; CONRAD, 2015).

Os modelos empiricos apresentam relacdo direta entre o conteddo médio de umidade e
o tempo de secagem, levando em consideracdo condi¢cdes externas de temperatura e
velocidade do ar de secagem. Esses modelos negligenciam os fundamentos do processo de
secagem, como a perda de energia e dgua do interior do produto, € seus pardmetros nao
apresentam significado fisico, mas apesar das suas limita¢des, em alguns casos, descrevem
satisfatoriamente as curvas de secagem para determinadas condi¢Oes experimentais, na
maioria dos casos, situagdes mais simples (KEEY, 2013).

Diversos modelos empiricos sao utilizados para o desenvolvimento de pesquisas, entre
eles, encontra-se 0 modelo de Thompson et al. (1968) e o0 modelo de Wang & Singh (1978),
que sdo geralmente utilizados nos estudos de secagem de produtos alimenticios. Outros

modelos empiricos comumente utilizados estdo descritos no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Modelos empiricos utilizados para estimar as curvas de secagem de produtos
alimenticios.

Designacdo do modelo Modelo
Aproximagdo da difusio RU =aexp(-k 0) + (1 - a) exp(-k b 0)

Dois termos RU =aexp(-k 8) + b exp(-k1 0)

Exponencial de dois termos RU =aexp(-k 0) + (1 - a) exp(-k a 0)

Henderson & Pabis RU =aexp(-k 8) + b exp(-k0 0) + ¢ exp(-k1 0)
modificado
Logaritmico RU=aexp(-k 0) + ¢
Midilli RU=aexp(-k6n)+b 6
Page exp(-k On)

Thompson RU =exp{[-a- (a2 + 4b 0)0,5]/2b}

Onde: RU - razdo de umidade do produto, adimensional; 0: tempo de secagem (s); k, kO, kl: constantes de
secagem (s-1); a, b, ¢: coeficientes dos modelos empiricos.
Fonte: Goneli et al. (2014).

Utilizando alguns dos modelos supracitados, Barros et al. (2020) avaliaram através da
modelagem matematica, a cinética de secagem de cascas de kino nas temperaturas de 60, 70,

80 e 90 °C, ajustando os dados experimentais a onze modelos matematicos (Lewis,
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Thompson, Wang e Singh, Page Modificado, Page, Henderson e Pabis, Exponencial de Dois
Termos, Logaritmico, Aproximacdo da Difusdo, Dois Termos e Midilli), utilizando como
critérios de ajuste o coeficiente de determinacdo (R%) e o desvio quadratico médio (DQM). Ao
final do estudo, verificou-se que, com excecdo do modelo de Thompson e de Wang e Singh,
todos os outros modelos matemdticos apresentaram coeficientes de determinacido (R?)
superiores a 0,99 para as temperaturas avaliadas, indicando que tais modelos representam
satisfatoriamente o comportamento de secagem de cascas de kino. Desses modelos, destacou-
se 0 modelo de Page e o de Aproximagdo da Difusdo, com R? > 0,999 e DQM < 0,091.

Santos e et al. (2020) analisaram a descri¢do da cinética de secagem, por meio de
modelos empiricos (Lewis, Thompson, Wang e Singh, Page Modificado, Page, Henderson e
Pabis, Exponencial de Dois Termos, Logaritmico, Aproximacdo da Difusdo, Dois Termos e
Midilli) de cascas de Citrus paradisi Macf. (conhecida como toranja) submetidas a secagem
em temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C em estufa de circulacdo forcada de ar. O critério de
qualidade de ajuste foi analisado com base nos coeficientes de determinacdo (R?) e nos
desvios quadrdticos médios (DQM). Apds as anélises, observou-se que os modelos de Page,
Logaritmico, Aproximag¢do de Difusdo e Midilli foram os que melhor descreveram a cinética
de secagem de cascas de toranja, apresentando valores de R? > 0,99 e DQM < 0,03, sendo o
de Page o que melhor se ajustou aos dados experimentais.

No estudo de De Castro et al. (2017) eles analisaram a cinética de secagem em camada
fina da polpa de Annona squamosa L. (popularmente conhecida como pinha) nas temperaturas
de 50, 60 e 70 °C. A secagem foi conduzida em estufa de circulagcdo e renovacdo de ar, sendo
aplicados quatro modelos matematicos (Page, Peleg, Henderson e Pabis e Midilli) para
descri¢cdo do comportamento da cinética de secagem. O critério de avaliacdo utilizado foi a
andlise do coeficiente de determinacdo e do qui-quadrado. Dentre os modelos estudados, o de
Peleg foi o que mais se ajustou aos dados experimentais, seguido pelo modelo de Midilli, de

Page, e por ultimo o de Henderson e Pabis.
2.5.2 Cinética de secagem por modelos difusivos
Os modelos de difusdo sdo modelos matematicos que levam em consideragdo a

resisténcia interna e externa dos produtos analisados, bem como, predizem o teor de umidade

no interior do so6lido durante qualquer ponto da secagem (SILVA, 2012).
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A solucdo da equagdo de difusdo, muita das vezes requer o estabelecimento de
hipéteses para descricdo do processo, como por exemplo, a determinacdo das condi¢des de
contorno, a geometria do sélido e aspectos relacionados aos parametros termo fisicos (SILVA
et al., 2013a).

A teoria difusional sustenta-se na lei de Fick, que demostra que o fluxo de massa por
unidade de 4drea correlaciona-se diretamente com o gradiente de concentracdo de dgua
(OLIVEIRA; OLIVEIRA; PARK, 2006). Através da utilizacdo da lei de Fick na equacdo de

balan¢o de massa de dgua no interior do produto, obtém-se:

aX*—A DVX
P ( )

(D
onde:

D - difusividade efetiva de massa, m?2 s’

X - teor de umidade adimensional médio;

t — tempo em segundos.

Entre os tipos de solucdo de uma equacio diferencial, encontram-se as solucdes
analiticas e as solugdes numéricas. A solucdo analitica apresenta-se como uma ferramenta
importante para a modelagem matematica, pois € considerado um dominio continuo, em que a
varidvel de interesse é conhecida em qualquer ponto deste dominio e em qualquer instante de
tempo, além de requerer um menor esforco computacional (BORGES, 2016). Em situacoes
mais complexas, as solucdes analiticas apresentam algumas restrigdes, mas, apesar das suas
limitacdes, as mesmas sdo amplamente utilizadas e ndo devem ser descartadas, tendo uma de
suas principais aplicacdes, a validacdo das solugdes numéricas (SAYKOVA;
CWICKLINSKI; CASTELLE, 2009). As solugdes numéricas serdo explicadas mais

detalhadamente, a seguir, por se apresentarem como as solugdes utilizadas no presente estudo.
2.5.2.1 Soluciao numérica para a equacao de difusao

Os métodos numéricos apresentam vasta aplicabilidade, sendo bastante utilizados
desde situacdes fisicas mais simples, nas quais as formas geométricas tém alto grau de

simetria, como cilindros infinitos e finitos, esferas e placas planas, como para formas
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geométricas mais complexas, com volume e difusividade de massa varidvel, meios
heterogéneos e anisotrépicos (FARIAS, 2011; PINHEIRO, 2017).

E possivel identificar vdrias vantagens da solucdo numérica em comparagio 2
analitica, entre elas, a possibilidade de aproximacdo do modelo objeto de estudo para
condigdes fisicas reais. Em situacdes que a representacdo matemadtica do problema requer
equacgdes nado lineares ou a utilizacdo de geometrias complexas, a solugdo analitica se torna
bastante complexa e de dificil obtencao. Desse modo, nos dltimos anos, o desenvolvimento de
métodos numéricos se tornou cada vez mais frequente e tem sido um dos principais objetivos
dos pesquisadores (BORGES, 2016).

Entre os métodos numéricos de solu¢do de equacdes diferenciais, existem os Métodos
de Elementos Finitos (MEF), Métodos de Diferencas Finitas (MDF) e Métodos de Volumes
Finitos (MVF). O MDF consiste em uma divisdo discreta do dominio, e na substitui¢do das
derivadas parciais por aproximacdes numéricas. O MEF consiste em dividir o dominio de
integracdo em um numero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos. Ja o
MVF consiste em dividir o dominio fisico, sob estudo, em um ndmero finito de subdominios
de volumes elementares denominados volumes de controle (MALISKA, 2012).

Devido a vasta aplicabilidade e funcionalidade das solu¢cdes numéricas, diversos
estudos vém sendo desenvolvidos utilizando essas solucdes para resolucdo da equacdo de
difusdo, entre eles, pode-se citar a pesquisa de Costa et al. (2011), que estudaram o processo
de secagem das sementes de crambe (Crambe abyssinica), em diferentes temperaturas (30, 40,
50, 60 e 70 °C) e diversas condi¢des de umidade relativa de ar (37,4; 22,3; 14,0; 8,3 ¢ 5,1%),
bem como, determinaram o coeficiente de difusdo efetiva dos tratamentos. Ao final do
experimento, observaram uma relacdo diretamente proporcional entre a temperatura e a

difusividade efetiva, constatando que o coeficiente de difusdo efetivo aumentou com a
elevacdo da temperatura apresentando valores de 0,88 x 10'11; 1,99 x 10'11; 2,90 x 10'11; 3,48

x 10" e 5,85 x 107! m3s, para as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente.
Aires (2015) estudou o processo de desidratacio osmotica de goiaba e de macga, e
secagem convectiva complementar de magd, através de modelos difusivos, admitindo
parametros de processos varidveis e considerando o encolhimento inerente aos processos,
apresentando solucdes numéricas das equagdes de difusdo unidimensional e bidimensional,
em coordenadas cartesianas, com condi¢do de contorno do terceiro tipo, obtidas através do
método de volumes finitos com uma formulagdo totalmente implicita. Apds andlise, pode-se
constatar que os modelos difusivos propostos para o estudo, especialmente os bidimensionais,
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mostraram-se adequados para a simulacdo e estimativa dos parametros do processo relativos a
esse experimento.

Sousa et al. (2017) ao avaliarem a cinética de secagem da polpa de pequi em diferentes
condi¢des de temperatura (50, 60, 70 e 80 °C), velocidade do ar de 1,0 m/s”' e umidade
relativa do ar de secagem de 20, 13, 8 e 5%, respectivamente, utilizando a segunda lei de
Fick (considerando a geometria de uma placa plana) para determinac¢do da difusividade

efetiva, observaram que os valores de difusividade variaram de 0,93 x 10 $a 3,93 x 10
¥ m?s ! para as temperaturas estudas, apontando uma tendéncia de aumento da difusividade
efetiva com o aumento da temperatura.

Semelhante aos estudos supracitados, Aradjo et al. (2017) ao ajustarem modelos
matematicos aos dados experimentais da secagem dos frutos de amendoim em camada
delgada, submetidos a secagem em diferentes temperaturas (40, 50, 60 e 70 °C), calcularam o
coeficiente de difusdo efetiva dos frutos por meio da solucio analitica para a segunda lei de

Fick, considerando a forma geométrica esférica, e também obtiveram a informacdo que o

coeficiente de difusdo efetiva aumenta com a elevacdo da temperatura.
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de realizacio da pesquisa

Os experimentos foram realizados nos Laboratérios de Técnica Dietética (LATED),
Tecnologia dos Alimentos (LTA) e Bromatologia (LABROM) do Centro de Educacdo e
Saude (CES) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) Campus Cuité-PB.

3.2 Obtencao da matéria prima

Os maracujas (Passiflora edulis f. flavicarpa) foram adquiridos na feira livre do
municipio de Cuité-PB (Latitude: 6° 28' 54" Sul, Longitude: 36° 8' 59" Oeste). As frutas
foram selecionadas considerando a auséncia de danos mecanicos, grau de maturagdo
adequado e integridade fisiol6gica mantida.

Os ingredientes para elaboracdo dos biscoitos tipo mignon foram obtidos no comércio
local do municipio de Campina Grande-PB (Latitude: 7° 13' 51" Sul, Longitude: 35° 52' 54"
Oeste).

3.3 Preparacao das amostras

Os maracujas foram lavados em dgua corrente e higienizados com a utilizacdo de
solucdo clorada a 200 ppm durante 15 minutos. Logo apds, procedeu-se dois cortes
longitudinais nas amostras (dividindo cada um dos maracujds em quatro partes semelhantes),
e a polpa foi separada das cascas com o auxilio de uma colher. Apds os cortes e o
despolpamento, as cascas apresentaram, em média, 8,21 mm de espessura, 90,51 mm de

comprimento e 131,20 mm de altura (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Cascas de maracuja ap6s corte e remogao da polpa.

Fonte: Autoria prépria (2020).

A pesquisa foi realizada utilizando 4 tratamentos reproduzidos em triplicata: CMCB
60 °C — cascas de maracujd, que passaram pelo processo de branqueamento submetidas a
secagem a 60 °C; CMSB 60 °C — cascas de maracujd sem branqueamento, submetidas a
secagem a 60 °C; CMCB 70 °C — cascas de maracuja que passaram pelo processo de
branqueamento, submetidas a secagem a 70 °C; CMSB 70 °C — cascas de maracujad sem
branqueamento, submetidas a secagem a 70 °C.

Os tratamentos CMCB 60 °C e CMCB 70 °C passaram pelo processo de
branqueamento, caracterizado como um tratamento térmico que utiliza temperaturas entre 70
e 100 °C em tempos que variam entre 1 a 5 minutos, com posterior resfriamento, no intuito de
reduzir a atividade enzimdtica (evitando situagdes como o escurecimento enzimatico),
diminuir as cargas microbianas dos produtos agricolas, além de auxiliar na manutengdo de
caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas dos alimentos (VASCONCELO; FILHO, 2016).

No presente estudo, o branqueamento ocorreu da seguinte forma: as cascas foram
submersas em dgua fervente a 97 °C (afericdo realizada com auxilio de um termdmetro
digital) onde permaneceram nessa condi¢do durante 5 minutos, seguindo de resfriamento em
agua com gelo no periodo de 1 minuto. Na Figura 3.2 ¢ apresentado mais detalhadamente

€SS€ processo.
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Figura 3.2 — Pré-tratamento de branqueamento: (a) processo de aquecimento; (b)

processo de resfriamento.

(b)

Fonte: Autoria prépria (2020).

As etapas para preparacdo das amostras estdo descritas de forma detalhada na Figura

3.3, a seguir.

Figura 3.3 — Fluxograma das etapas de preparo das amostras.

Limpeza —>| Higienizagdo [|—> 1on§?§§;ais
|
v
Branqueamento
Despolpamento  |———>| (CMCB 60°C e
CMCB70°C)

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.4 Secagem convectiva

ApOs passarem pelas etapas descritas nos topicos 3.2 e 3.3, as amostras seguiram para
o processo de secagem convectiva, que aconteceu em estufa com circulacdo e renovagao

for¢ada de ar da marca BIOPAR, modelo S4800AD (Figura 3.4a).
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Para cada tratamento foram utilizados cestos de arame galvanizado (Figura 3.4b)
devidamente pesados em balanca semi-analitica da marca RADWAG, modelo WTB 2000,
com precisdo de leitura de 0,01 g (Figura 3.4c). Seis cestos foram utilizados para o
experimento, trés deles contendo 2/4 de cascas de maracuja por cesto (destinados ao estudo da
variacdo da massa), € os outros trés contendo % de casca de maracuja (destinados a aferi¢do
da espessura).

Apoés as pesagens e afericdes iniciais, as amostras foram destinadas a secagem em
estufa com circulacdo forcada de ar nas temperaturas de 60 °C e 70 °C. As andlises da
variacdo de massa e espessura aconteceram simultaneamente nos intervalos de tempos de 0, 2,
5, 10, 20, 30, 60 e 120 minutos, em que, a cada intervalo as amostras, em triplicata, foram
retiradas da estufa, pesadas em balanca digital semi-analitica e tiveram suas espessuras
medidas por meio um paquimetro digital da marca Stainless Hardened, apresentando faixa de
medi¢do minima e mdxima de 0,1 mm e 150 mm, respectivamente (Figura 3.4d).

O processo foi mantido até que as amostras atingissem o teor de umidade de equilibrio

e tivessem suas espessuras estabilizadas.

Figura 3.4 — Equipamentos utilizados para realizacio da secagem convectiva: (a) Estufa de

circulacao forcada de ar; (b) Cestos de arame galvanizado; (c) Balanca semi-analitica; (d)

Paquimetro digital.

Continua...
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(b)

(d)

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.5 Modelagem matematica

Para descrever a cinética de secagem das cascas de maracujd, foram utilizados
modelos empiricos € uma solu¢do numérica para a equacdo de difusdo por meio de dois
softwares denominados de Lab Fit (SILVA; SILVA, 2009) e Infinite Slab Numerical,
respectivamente. A modelagem matematica foi empregada a partir dos dados experimentais,
referentes a secagem (dados do encolhimento e da massa).

O Lab Fit foi utilizado para a obtencao das taxas de secagem e dos melhores modelos
para descrever a variacdo de volume do produto, levando em consideracdo o encolhimento
das amostras.

A solug@o numérica para a equagdo de difusdo foi utilizada através do software Infinite
Slab Numerical. Esse software permite a obtencao das cinéticas de secagem considerando o
encolhimento das amostras das cascas de maracujd e a varia¢do de difusividade. Também foi

verificada a melhor expressdo para a difusividade de massa e a distribuicdo de umidade no
45



interior do produto para diversos intervalos de tempo.

3.5.1 Descricao da cinética de secagem por modelos empiricos

Os modelos empiricos sao métodos de abordagem com base em dados experimentais,
apresentando uma correlacio direta entre o teor de umidade médio e o tempo de secagem. No
geral, descrevem bem a cinética de secagem, porém apresentam algumas limitacdes, como a
nio observacdo da distribuicdo de umidade no interior do produto em instantes de tempos
definidos, impossibilitando a visualiza¢do das regides do produto com maiores contetidos de
umidade, e consequentemente dificultando o controle das condi¢des de secagem (SILVA,
2013).

Para a descricdo da cinética de secagem das cascas de maracujd, foram utilizadas 6
equacdes empiricas (expressas no Quadro 3.1) submetidas ao software Lab Fit para a

obtencdo do melhor modelo de descricdo da cinética de secagem.

Quadro 3.1 — Equagdes empiricas utilizadas para descri¢do da cinética de secagem de cascas
de maracuja.

Modelo Designacao do Equacgao empirica Referéncia
modelo

1 Page X*=e—ath Page (1949)

2 Lewis X*=e—at Kaleta e Gérnicki
(2010)

3 Peleg X*=1—t/Aa+bt) Peleg (1988)

4 Silva et alii Xx=e—at—bVt Silva et al. (2012)

5 Henderson e Pabis X*=ae—bt Henderson e Pabis
(1961)

6 Wang e Singh Xx*=1+at+bt2 Wang e Singh (1978)

Utilizou-se o coeficiente de determinagdo (R?) e o Qui-quadrado (y2) para avaliar o

melhor ajuste aos dados experimentais, levando em consideracdo que os melhores valores sdao

aqueles que apresentam menor 2 e R2 mais proximo de 1.

3.5.1.1 Software Lab fit

O software Lab fit € um programa computacional que apresenta uma interface bastante
simples e dindmica, e € utilizado para tratamento de dados experimentais, possibilitando o

acesso a informacdes como: taxas de secagem e fungdes que melhor descrevem o
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encolhimento do produto. A representacdo da sua interface grafica estd exposta na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Interface gréfica do software Lab fit.

Fle Curvefit Trestmentofdata Teoks Help

GURNESHTTING

IREATIMENT OF DATA

TOOLS

Fonte: Lab fit (2020).

Para o inicio do processo de ajuste de curvas, foi aberto o menu “New” e ap0s clicar na
opcao “Paste”, os dados experimentais (tempo de secagem em minutos, e teor de umidade,
em colunas paralelas), foram inseridos no programa, seguido de trés cliques na opgao “OK”.
Outra alternativa para a insercdo dos dados no programa, esta disposta no menu “Open”, que
ao clicar direciona o usudrio a busca do arquivo com os dados de interesse nos proprios
arquivos do computador.

Apés a inser¢do dos dados, clica-se na op¢ao “User” e insere-se a expressao empirica
em estudo, bem como, indica-se a quantidade de parametros de acordo com o modelo
escolhido, seguindo de dois cliques na op¢do “OK”, e um clique na op¢ao “Fir”. Depois
dessas etapas, o programa disponibilizard os resultados da otimiza¢do em formato “txt”
(mediante um clique na opg¢ao “Details”), bem como, apresentard o resultado grafico, apds o

clique na opgao “Graph”, seguida da opg¢ao “Graph 2 D”.
3.5.2 Descricao da cinética de secagem por modelos difusivos

Dois tipos de ferramentas sdo utilizadas para resolugdo de equacdes diferenciais, as
solucdes analiticas e as solugcdes numéricas. As solugdes analiticas fornecem valores exatos

das varidveis de interesse em qualquer ponto e em qualquer periodo de tempo, porém, em
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casos mais complexos, como a consideragdo da variacdo dos parametros fisicos ou a variacao
das dimensdes do material, ainda ndo ha solu¢des analiticas para esses fins. Nesses casos, se
faz necessario utilizar-se solugdes numéricas (utilizadas no presente estudo), pois sao
ferramentas que possibilitam uma abordagem mais complexa do problema (SILVA JUNIOR,

2015).

3.5.2.1 Software Infinite Slab Numerical

A solug@o numérica para a equacgado de difusdo foi utilizada através do software Infinite
Slab Numerical, desenvolvido no intuito de simular e otimizar os processos de secagem para
geometria de uma parede infinita. A Figura 3.6 demostra a representacdo grafica da interface

do software em questao.

Figura 3.6 — Interface grafica do software Infinite Slab Numerical.

PROGRAMAS

|Mn‘m‘am‘mu‘sm‘

Fonte: Infinite Slab Numerical (2020).

Esse software apresenta uma interface grafica bastante autoexplicativa. Para a
realizacdo das otimizacdes do processo de secagem por meio do Infinite Slab Numerical, se
faz necessdrio inserir o conjunto de dados experimentais (tempo e teor de umidade) na aba
“Novo”, e em seguida, clicar em “Otim” para prosseguir com o processo. Apds selecionar
“Otim”, uma aba para preenchimento de dados serd aberta e deve ser preenchida com
informacdes como: expressao para espessura, volumes de controle (em quantas partes a malha
serd dividida) e “steps” de tempo (divisdo do tempo total do processo em instantes iguais),
logo apds esse preenchimento, clica-se em "OK". Em seguida, uma nova aba serd aberta com

a apresentacao de trinta (30) fun¢des para a difusividade, em que a grandeza de interesse €
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representada pela letra "x". Nessa aba, deve-se selecionar uma das fungdes, clicar em “OK” e
aguardar uma nova caixa de didlogo. Para o preenchimento da nova aba, é necessario supor
valores iniciais para os parametros "q" e "r", bem como, o valor do coeficiente convectivo (h).
Ap6s isso, 0 processo de otimizacgdo € iniciado e os resultados sdo expressos para posteriores

andlises.
3.5.2.2 Solucdo numérica: discretizacdo da equacdo de difusdo

A equagdo da difusdao de massa € expressa como:

aX*_ ) *
X _vDVX),
(2)

ko, . . . P , . .. . _
onde X ~ é o teor de umidade adimensional médio, D é a difusividade efetiva da massa (m?s™")
e t € o tempo em segundos.

Assumindo a geometria de uma parede infinita, onde x representa a posi¢do na placa, a

Eq. (2) pode ser simplificada como:

3)

Para obter a solucao numérica para a Eq. (3) foram aceitas as seguintes hip6teses:

e O tnico mecanismo de transferéncia de massa € a difusado liquida;

e O produto € considerado homogéneo e isotropico;

e A distribui¢@o de dgua dentro do produto no inicio do processo € uniforme;

e O coeficiente de transferéncia convectiva de massa permanece constante durante a
secagem;

e A difusividade efetiva de massa e a espessura do material podem variar durante o

processo de secagem;

A solu¢do numérica foi desenvolvida utilizando o método dos volumes finitos, com

uma formulacdo totalmente implicita (PATANKAR, 1980; SILVA et al., 2015). O dominio
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unidimensional foi dividido em N volumes de controle, como mostrado na Figura 3.7.
Também nesta figura € possivel observar a discretizacdo do dominio unidimensional
destacando um dos volumes de controle interno com o ponto nodal P e seus vizinhos a leste

(E) e oeste (W).

Figura 3.7 - Dominio discretizado com um volume de controle interno destacado.

~
~

b
<

~
~

Ax

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.5.2.3 Volume de controle interno

Para integrar a Eq. (3) para um volume de controle no espago Ax e tempo At, presume-
se que o teor de umidade em todos os pontos do volume de controle interno é constante e

igual ao valor em seu respectivo ponto nodal.

tHAt re aX t+At
f f — dxdt= J J < >dxdt
t w

As derivadas na Eq. (3) podem ser aproximadas da seguinte forma:

“)
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X'| ox
T, . | Pax
X _Xp=Xy' 0 X\ x| |,
ot At © ox ox | Ax '
%)
onde:
X'| XgXp OX|  XpX,
ox | T Ax S ox | Ax
€ W
(6)
As integrais definidas no espago Ax e tempo At (dominio discreto) sdo dadas por:
t+At €
f dt=Ate f dx=Ax .
t w
(7)

Substituindo as aproximagdes das derivadas e as integrais expressas nas Eqs. (5) - (7)

na Eq. (4) produz:

(Xp-Xp") | = De(Xe-Xp) - D (Xp-X)
At (AXZ)

AxXAt,

®)

onde Xp, X; e X,,, representam o teor de umidade nos pontos nodais dos volumes de controle
interno (P) e seus vizinhos a leste (E) e a oeste (W), respectivamente, calculados no final do
intervalo de tempo; D, e D,, sdo os valores da difusividade efetiva de massa nas interfaces
leste e oeste, respectivamente; e X3’ é o teor de umidade no ponto nodal P no inicio do
intervalo de tempo.

Organizando os termos semelhantes a Eq. (8) leva para:

ApXp=AXp + A Xy + B,
©)

onde:
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AX +De D_W

Ap= — +—+—-
PUAt Ax Ax

3.5.2.4 Volume de controle no contorno leste

O volume de controle na fronteira leste possui um volume de controle vizinho a oeste
e na interface leste estd em contato com o meio externo. Na Figura 3.8, a seguir, € possivel

observar o dominio discretizado destacando o volume de controle para o leste.

Figura 3.8 - Dominio discretizado com um volume de controle destacado no oeste

Ax
| Ax ITI
! 2 RNy
w P €
[ ] ® [} L 3 ® [ ] [ ] —_— he
X
2 R . A
Ax
—vd

Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Figura 3.8, X, e h, representam, respectivamente, o fluxo de massa por unidade de
area e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa no contorno leste, e X, é o teor de

umidade de equilibrio ao longo da fronteira.

A discretiza¢do do volume de controle no contorno leste é obtida de forma semelhante

a de volume de controle interno, observando que para obter os valores de D, e h, € necessaria
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uma expressao de X, no contorno leste. No contorno leste da malha, o fluxo difusivo e o fluxo

de transferéncia convectiva sdo considerados iguais, e portanto:

X:": he ( X:' X:oe)

(10)
Considerando as aproximacdes das derivadas da Eq. (6) obtém-se:

ox’ X:-Xp ox" Xo- Xy
D D2 L p -D, P~ AW
Ox . Ax/2 ox " AX

(11)

Substituindo as aproximacoes das derivadas da Eq. (11) na Eq. (4), produz:

(AX+2D6+DW) e 2D, X*+DW < JrAX .
At Ax Ax)P Ax T Ax VY

(12)
A partir da condic@o de contorno apresentada na Eq. (10) obtém-se:

2D,

X'= AX

XP +h X5,

2D,
AX

+ h,
(13)

Substituindo a Eq. (13) na Eq. (12) obtém-se a seguinte equagao linear:

APX;: AWX;V +B
(14)

onde:

Ax D, D,

= _t+—
A De AX Ax’
72
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Analogamente, a discretizacdo do volume de controle no ponto nodal do contorno
oeste é obtida. Também vale a pena notar, que para os contornos leste e oeste h,=h,=h foi
considerado.

Na resolucdo da solu¢do numérica, a cada step de tempo os valores de Ax (presentes

nas equagoes discretizadas) s@o recalculados da seguinte forma:

LX)

cv '’
(15)

—k
onde: CV € o niimero de volumes de controle da malha, e L (X ) € a expressao que descreve o

encolhimento do produto. As expressdes para L()_(*) foram obtidas no software Lab Fit
(SILVA; SILVA, 2009).

Considerando as hipdteses para a obtencdo da solucdo numérica para a equacdo de
difusdo, realizou-se a discretizagdo assumindo que a difusividade (D) pode variar com o valor

local do conteiddo de umidade, ou seja:

D(X')=f(X",q,r1),
(16)

onde q e r sdo os coeficientes de uma funcdo que ajustam a solu¢do numérica aos dados
experimentais, determinados por processo de otimizagdo, ¢ X  é o teor de umidade
adimensional local.

O valor do pardmetro D nos pontos nodais pode ser calculado pela Eq. (16). No
entanto, devido as discretizacOes apresentadas, € necessdrio obter o valor do pardmetro D nas

interfaces de cada volume de controle. Em uma malha uniforme, o valor de D na interface
54



entre os volumes de controle P e E € calculado usando a seguinte expressio (PATANKAR,
1980):

_ 2DpDg
¢ Dpt+Dg

17)

Para os volumes de controle nos contornos (1 e N), em que os valores para o
parametro D ndo podem ser calculados pela Eq. (17), seus valores sdo considerados iguais aos

valores de D nos pontos nodais do respectivo volume de controle.
3.5.2.5 Valor médio do teor de umidade

Para estimar os parametros do processo, € necessdrio o valor médio do teor de

umidade em cada step de tempo. Isso € definido por:

(18)

pd 7 * ’ .
onde N é o nimero de volumes de controle, X; € o valor do teor de umidade no volume de

controle i, cujo volume é V;, e V € dado por:

N
V= ZVi,
i=1

l

(19)
3.5.2.6 Validacdo e convergéncia de solucao numérica

No caso de parede infinita, a formulacao totalmente implicita fornece, a cada intervalo
de tempo, um sistema de equagdes lineares. Este sistema linear foi resolvido usando o
algoritmo Thomas-TDMA (PRESS et al., 1992). Para validar a solu¢gdo numérica
desenvolvida, utilizou-se uma solucdo analitica para Eq. (3) (considerando também a
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condi¢do de contorno do terceiro tipo). Para isso, foram utilizados valores constantes para a
difusividade efetiva e para o coeficiente de transferéncia convectiva de massa (para ambas as
solugdes), e o encolhimento foi desconsiderado. Finalmente, foram realizadas simulagdes com
as duas solucdes e, em seguida, essas simulagdes foram comparadas. Observou-se uma

excelente concordancia entre as duas simulagoes.
3.5.2.7 Otimizacao

Para obter os parametros g, r e h, um otimizador foi desenvolvido e acoplado a solucdo
numérica. Para estimar esses paradmetros, um cédigo computacional foi desenvolvido usando a
linguagem FORTRAN na plataforma Windows através do Compaq Visual FORTRAN 6.6
Studio, com a opg¢ao de programacao Quick Win Application.

O otimizador acoplado a solu¢do numérica foi desenvolvido através de um método
inverso, que inicialmente exige que o usudrio forneca valores iniciais para os trés parametros.
Esses valores sdo entdo corrigidos para minimizar uma funcio objetiva, que neste caso € o

qui-quadrado, definido como:

Np .
XZZ Z [Xfxp' )_(iSlm(q’rah)] )

for;
i=1 !

(20)

onde X;'? € o i-th ponto experimental; ™ (q,,h) € o valor médio de X obtido pela solugio
numérica a0 mesmo tempo que X;© ; g; é o desvio padrio do teor médio de umidade
experimental no ponto i; q e r sdo coeficientes da expressdao que descrevem a difusividade
efetiva, h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa € Np € o nimero de pontos
experimentais. No presente trabalho, todos os g; foram considerados igual a 1.

Além dos valores iniciais dos parametros a serem otimizados, outros dados de entrada
s30 necessdrios, como: o teor de umidade inicial, o teor de umidade de equilibrio, a expressao
que descreve a espessura em fun¢do do teor médio de umidade, o nimero de volumes de
controle e o niimero de steps de tempo. Em adicdo a estes parametros, o otimizador precisa de
uma funcdo f(q, r, X*) que descreva a difusividade efetiva. Para isso, o c6digo computacional
desenvolvido possui em sua biblioteca 30 expressdes que o usudrio pode testar, a fim de obter

a que melhor se adequa ao caso estudado. A melhor expressdo obtida neste estudo serd
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apresentada posteriormente.

Uma vez que todos os elementos necessdrios para a determinagio do valor de ¥* sdo
obtidos, o proximo passo € ajustar os valores iniciais dos parametros q, r € h, minimizando o
qui-quadrado. Para isso, o otimizador segue as seguintes etapas: 1°. Com os valores iniciais
dos trés parametros, fornecidos pelo usudrio, o otimizador calcula o primeiro valor para o qui-
quadrado. 2°. O otimizador comeca a procurar os intervalos onde os valores 6timos para os
parametros ¢, r € h se encontram. Inicialmente, com os valores do parametro r e h fixos, o
algoritmo corrige o valor inicial do parametro q adicionando 0,1% ao valor atual (se o valor
6timo for maior) ou subtraindo 0,1% do valor atual (se o valor 6timo for menor). A cada
corre¢io do pardmetro “q”, um novo valor para x> é calculado e comparado com o anterior.
Esse processo se repete até que o valor de x> seja maior que o anterior. Por fim, considera-se
que o valor 6timo de “q” estd dentro do intervalo [ay_q,a,], onde os indices k e k-1
representam as iteracoes onde o qui-quadrado aumenta e a iteragdo anterior, respectivamente.

3°. Uma vez encontrado o intervalo contendo o valor ideal para o pardmetro, o ponto
médio é calculado, o que dividird o intervalo em dois novos intervalos. Em seguida, calcula-se
0 qui-quadrado nos pontos médios dos dois novos intervalos obtidos, e a escolha do melhor
ponto médio € feita pela diminui¢do do qui-quadrado. Esse processo se repete até que o qui-
quadrado n@o possa mais ser minimizado. 4°. O melhor ponto médio obtido no 3° passo é
considerado o valor parcial 6timo para “q”.

Em cada iteracdo, sdo aplicadas as 2°, 3° e 4° etapas em cada parametro. No final de

cada iteragdo, o otimizador verifica o erro relativo de cada pardmetro. O processo de

.. ~ . ~ . 4
otimizacdo € encerrado quando o erro relativo de cada parametro é menor do que 10™". Este

erro € calculado pela seguinte férmula:

_ |Patua1 - Panteriorl

rel ’

Panterior

2D

onde E, denota o erro relativo, Py, € 0 valor do pardmetro na atual iteracdo, € Py,erior € O
valor do parametro da itera¢do anterior.

Além desses cédigos desenvolvidos, o software LS Optimizer (SILVA; SILVA, 2017)

foi utilizado para calcular as incertezas dos parametros obtidos nos processos de otimizagao.

Para isso, os valores obtidos no processo de otimizacdo foram considerados como valores
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iniciais no software otimizador LS. O LS Optimizer Software determina parametros de
equacgoes diferenciais através de dados experimentais conhecidos, utilizando o método dos

minimos quadrados (algoritmo Levenberg-Marquardt) (SILVA et al., 2020).

3.6 Elaboracao das farinhas de cascas de maracuja

Para o processamento das farinhas, as quatro amostras (CMCB 60 °C, CMSB 60 °C,
CMCB 70 °C e CMCB 70 °C) passaram pelas etapas descritas na secdo 3.3 e 3.4.
Seguidamente, foram submetidas a trituracdo em liquidificador industrial (marca Colombo
Premium, modelo BR, capacidade para 4 litros), e posteriormente embaladas em saco de
polietileno e armazenadas em temperatura ambiente (+23 °C) para as subsequentes andlises

fisico-quimicas e elaboracao dos biscoitos tipo mignon. O processo de elaboracio das farinhas

encontra-se descrito na Figura 3.9, a seguir:

Figura 3.9 — Fluxograma com as etapas para elabora¢do das farinhas das cascas de maracuj4.

y Secagem
Preparagéo das N Convectiva |— Trituragdo
amostras
(60°C e 70°C)

v

Embalagem |——>| Armazenamento

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.7 Elaboracao dos biscoitos tipo mignon

Com a farinha que apresentou melhores caracteristicas fisico-quimicas, foram
desenvolvidas trés formulagdes de biscoito tipo mignon, apds realizacdo de testes, com
substituicao parcial da farinha de trigo pela farinha da casca de maracuja sendo codificadas da
seguinte forma:

BMC - biscoito mignon sem adi¢@o de farinha da casca de maracuja, controle;

BM10 — biscoito mignon adicionado de 10% de farinha da casca de maracuj;
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BM20 — biscoito mignon adicionado de 20% de farinha da casca de maracuja.
Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as formulacdes dos biscoitos tipo mignon, obtidos a

partir da farinha da casca de maracuj4.

Tabela 3.1 - Formulac¢des dos biscoitos tipo mignon.

FORMULACOES
INGREDIENTES
BMC BM10 | BM20
Farinha de trigo (g) 200 190 180
Farinha da casca do maracuja (g) - 10 20
Fermento biol6gico instantaneo (g) 5 5 5
Agitcar (g) 4 4 4
Manteiga sem sal (g) 30 30 30
Sal (g) 2 2 2
Agua (mL) 80 80 80

BMC - biscoito tipo mignon sem adi¢do de farinha da casca de maracuja; BM10 — biscoito tipo mignon
adicionado de 10% de farinha da casca de maracuja; BM20 — biscoito tipo mignon adicionado de 20% de farinha
da casca de maracuja.

Para elaboracdo dos biscoitos tipo mignon, todos os ingredientes foram devidamente
pesados, em balanga semi-analitica (marca RADWAG), de acordo com o estabelecido na
Tabela 3.1. Apds a pesagem, os ingredientes secos foram homogeneizados (manualmente,
com o auxilio de uma espatula de silicone), seguindo da adi¢ao da gordura e da dgua até total
homogeneiza¢do. A massa resultante foi aberta, com auxilio de um rolo de panificacdo, e
modelada, em formato semelhante a letra “V”’ (caracteristica tipica do biscoito tipo mignon).

Seguidamente, os biscoitos foram dispostos em formas previamente untadas, com
manteiga sem sal, e seguiram para fermentacdo em temperatura ambiente (+23 °C), onde
permaneceram por aproximadamente 1 hora. Posteriormente, seguiram para o forneamento,
em forno pré-aquecido a 180 °C por, aproximadamente, 30 minutos. Apds esse periodo, as
amostras foram resfriadas em temperatura ambiente (+23 °C), armazenadas em sacos

laminados e seguiram para as andlises fisico-quimicas.
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Figura 3.10 - Fluxograma com as etapas para elaborac¢do dos biscoitos com farinha das cascas

de maracuja.

l_’esagem dos —>| Homogeinizacio |—> Modelagem
ingredientes da massa

\l/ >| Armazenamento
Fermentacao |—> Fo:lnle g (r)‘})ecmo —>| Resfriamento |-

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.8 Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas foram executadas de acordo com normas preconizadas
pela AOAC (2016), com excecdo da determinacdo do teor de lipidio que seguiu a metodologia
proposta por Folck, Lees e Stanley (1957).

As farinhas e os biscoitos foram caracterizados quanto aos parametros: Umidade,
Cinzas, Acidez Titulavel, Lipidios Totais e Atividade de agua. Todas as andlises foram

realizadas em triplicata.

3.8.1 Umidade

A umidade foi determinada pelo método de secagem das amostras em estufa a 105 °C
por 24 horas, segundo metodologia descrita pela AOAC (2016).

Para determinacdo do teor de umidade das amostras, foram colocadas cdpsulas de
aluminio na estufa por aproximadamente 1 hora. Apds esse periodo, as cdpsulas foram
retiradas, resfriadas em dessecador de vidro por 30 minutos, e tiveram seus pesos
devidamente anotados.

Por volta de 3 gramas da amostra foi pesada, depositada nas cdpsulas supracitadas e
destinadas a secagem em estufa previamente estabilizada a 105 °C durante 24 horas. Em
seguida, as cdpsulas foram novamente destinadas ao dessecador de vidro, para resfriamento

em temperatura ambiente, e tiveram seus pesos aferidos através de balanca semi-analitica. Por
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fim, procedeu-se o cdlculo da Eq. 22 para a obtenc¢do do teor de umidade.

Umidade (%) =
Nx100
PouV

(22)
onde:
N = perda de peso (amostra seca);

P ou V = peso ou volume da amostra imida (g ou mL).

3.8.2 Cinzas ou Residuo Mineral Fixo (RMF)

As cinzas foram determinadas através da incineracdo das amostras em forno mufla a
550 °C até a obten¢do de um residuo isento de carvdo com coloragdo branca acinzentada,
segundo metodologia descrita pela AOAC (2016).

Inicialmente, cépsulas de porcelana foram previamente aquecidas em mufla a 550 °C
por 24 horas, resfriadas em dessecador de vidro, e pesadas em balanga semi-analitica (seus
pesos foram registrados). Posteriormente, cerca de 3 gramas de amostra foi pesada nas
capsulas, seguindo para manta aquecedora para total carboniza¢do. Apds o processo citado, as
mesmas seguiram para incineragdo em forno mufla a 550 °C, onde permaneceram por 5 horas
para a eliminagcdo total do carvdo e a obtencdo do material com coloracdo cinza-
esbranquicado. Os processos de aquecimento, resfriamento e pesagem seguiram no intervalo
de 1 hora até que as amostras apresentassem peso constante. Por dltimo, a Eq. 23 foi resolvida

para determinacao do valor total de cinzas.

Cinzas (%) =
100 xXNP
(23)
onde:
N= peso em g de cinzas;

P = peso em g de amostra.

3.8.3 Acidez titulavel (AT)
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Foi determinada pelo método titulométrico, que se baseia na neutralizacdo dos ions H+
com a solucdo de hidréxido de s6dio (NaOH) 0,1 M (AOAC, 2016).

Para a determinacdo da acidez, aproximadamente 10 gramas da amostra foi pesada em
um Elenmeyer. Logo depois, 100 mL de dgua destilada foram adicionadas no Elenmeyer para
homogeneizacdo completa da matéria. Em seguida, 3 gotas de fenolftaleina a 1% foram
acrescentadas a mistura e iniciou-se o procedimento de titulagdo, com solu¢do de hidréxido de
sédio 0,1 M, até a obtencdo do ponto de viragem indicado pelo surgimento da coloragdo
rosea. Apos os procedimentos anotou-se a quantidade de hidréxido de sédio utilizado na

andlise e realizou-se o célculo da Eq. 24 para determinac¢do da acidez.

Acidez (%)=
V x£x100

(24)
onde:
V =n° de mL da solu¢do de hidréxido de sédio 0,1 N ou 0,01N gasto durante a titulacdo;
f = fator da solugdo de hidroxido de sédio 0,1 ou 0,01 N (olhar no frasco, apds a
padronizacio);
P =n° de g da amostra usado na titulagao;

¢ = corre¢do para solugcdo de NaOH 1M.
3.8.4 Lipidios Totais

A determinac¢do do teor de lipidios foi realizada segundo a metodologia proposta por
Folch, Lees e Stanley (1957) que utiliza como solvente extrator a mistura de cloroférmio:
metanol (2:1, v/v). Onde, 2g da amostra foi homogeneizada com 30 ml de solucido de
cloroférmio/metanol (2:1), seguindo para filtragio em um funil acoplado a uma proveta
graduada contendo papel filtro. Em seguida, 20% do volume filtrado anteriormente foi
adicionado de solucdo de sulfato de sédio a 1,5%, procedendo-se de posterior agitacdo
resultando na separagdo de fases da mistura. O material da fase superior foi descartado
anotando-se apenas o valor obtido da fase inferior e retirando-se trés aliquotas de 5 mL desse
liquido para submeter a secagem a 105 °C em estufa durante 5 minutos, com posterior
resfriamento em dessecador de vidro. Por fim, procedeu-se a pesagem em balanca analitica

previamente tarada para resolucio do calculo da Equacao 25.
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Lipidio (%) =
(P, x V,)*x100
V, x P,

(25)
onde:
P, = Peso dos lipideos na aliquota tomada (ap6s a estufa);
P, = Peso da amostra;
V, = Volume da aliquota (5mL);

V,, = Volume inferior do extrato lido na proveta.

3.8.5 Atividade de agua

A atividade de 4gua foi determinada por meio de leitura direta da amostra em

temperatura de, aproximadamente, 25 °C, em higrometro Aqualab.

3.8.6 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram avaliados pela Andlise de Variancia Univariada (ANOVA) e

teste de Tukey, por meio do software Assistat e por meios do teste T-Student.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados experimentais da secagem

Na Tabela 4.1, estdo descritos os valores de teor de umidade inicial, teor de umidade

de equilibrio e tempo de secagem dos quatro tratamentos utilizados no presente estudo.

Tabela 4.1 - Teor de umidade inicial, teor de umidade de equilibrio e tempo de secagem de
CMCB 60 °C, CMCB 70 °C, CMSB 60 °C e CMSB 70 °C.

Amostras X; (b.s) Xeq (b.3) t x107 (s)
CMCB 60°C 10,850,440 0,11+0,017° 9,00+0,000°
CMCB 70°C 9,580,158 0,07+0,001" 6,84+0,001"
CMSB 60°C 7,27+0,209 0,05+0,010™ 8,91+0,623"
CMSB 70°C 5,97+0,157 0,04+0,007¢ 7,47+0,509"

" Os resultados representam a média de duplicatas + desvio padrdo. Resultados seguidos pela mesma letra na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste Tukey (p <0,05). CMCB: casca de maracuja
com branqueamento; CMSB: casca de maracuja sem branqueamento; Xi (bs): teor de umidade inicial em base
seca; Xeq (bs): teor de umidade de equilibrio em base seca; t x 10* tempo em segundos.

Em relacdo ao teor de umidade inicial, nota-se que as amostras branqueadas
apresentaram maiores valores quando comparadas as ndo branqueadas, isso pode estar
relacionado ao fato que durante o pré-tratamento de branqueamento as amostras permanecem
imersas em dgua durante alguns minutos, podendo absorvé-la.

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.1, nota-se a influéncia do pré-tratamento e
da temperatura sobre o teor de umidade de equilibrio. A influéncia do branqueamento ¢
observada tanto em amostras secas a 60 °C quanto em amostras secas a 70 °C. Percebe-se que
as amostras branqueadas apresentam maior teor de umidade de equilibrio, quando comparadas
as amostras ndo branqueadas (p < 0,05). J4 em relag@o a temperatura, a influéncia € observada
apenas nas amostras branqueadas, em que percebe-se uma redugdo do teor de umidade de
equilibrio com a elevagdo da temperatura (p < 0,05), enquanto nas amostras nao branqueadas
ndo observou-se diferenca nesse quesito (p > 0,05) . Assim, conclui-se que o branqueamento
teve maior influéncia no teor de umidade de equilibrio, quando comparado com a
temperatura.

Na Tabela 4.1 também mostra que o pré-tratamento nao influenciou, estatisticamente,
no tempo total de secagem (p > 0,05), sendo observada apenas a influéncia da temperatura

(maiores temperaturas apresentaram menores periodos de secagem), pois como afirma Sousa
64



et al. (2011) o aumento da temperatura do ar de secagem possibilita uma maior remog¢ao de
dgua devido a um maior gradiente de umidade formado entre o produto e o ar de secagem,
decrescendo o tempo necessdrio para remogdo do teor de dgua.

No entanto, levando em consideragao o valor absoluto, em minutos, do tempo total de
secagem (CMCB 60 °C — 1500 min; CMCB 70 °C — 1140 min; CMSB 60 °C — 1485 min;
CMSB 70 °C — 1245 min), observa-se uma redu¢do de 105 minutos no tempo de secagem das
amostras branqueadas secas a 70 °C, quando comparadas as amostras ndo branqueadas secas
na mesma temperatura, sugerindo a otimizacdo do processo mediante a utilizacdo do pré-
tratamento de branqueamento, para essa temperatura, resultando na reducdo do gasto

energético durante a secagem e refletindo em menores custos de processamento.

4.2 Modelos empiricos

4.2.1 Descricao dos ajustes dos modelos empiricos aos dados experimentais

Na Tabela 4.2 estdo expressos os parametros utilizados para determinar o melhor

ajuste dos modelos empiricos aos dados experimentais.

Tabela 4.2 - Resultados das simulagdes das cinéticas de secagem descritas por expressoes

empiricas.
Amostras Modelo A B R? x?
1 1,6582x10° 1,2832 0,9960 2,3110x107
2 3,1289x107 - 0,9897 7,9897x107
CMCB 60°C 3 3,6518x10* 0,5149 0,9957 2,2861x107
4 3,9174x10°  -1,3085x10°  0,9916 4,8307x107
5 1,0275 3,2444x107 0,9881 6,9690x 107
6 -2,3327x107°  1,3405x1071%  0,9994 2,8347x107
1 8,5023x107 1,1363 0,9965 2,1584x1072
2 3,3885x107 - 0,9914 3,4980x107
CMSB 60°C 3 3,0102x10* 0,6007 0,9959 2,3589x107
4 3,7544x10°  -54912x10%  0,9917 3,0802x107
5 1,0042 3,4096x10 0,9911 3,4829x107
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6 -2,6213x10°  1,7149x107"% 00,9990 1,0691x10
1 3,2348x10° 1,2688 0,9982 1,1016x107
2 4,7033%10° - 0,9936 6,2653%107

CMCB 70°C 3 2,3031x10* 0,5814 0,9953 2,6423x107
4 5,9556x10°  -1,6784x10°  0,9951 3,0596x107
5 1,0320 4,9101x107 0,9920 5,0733x107
6 -3,4577x10°  2,9612x10"°  0,9998 1,1267x107
1 1,1230x107 1,1428 0,9955 1,8558x107
2 4,6224x10°° - 0,9932 3,2726x107

CMSB 70°C 3 2,1122x10* 0,6476 0,9938 2,1649x107
z 5,1979x10°  -7,6693x10*  0,9932 2,7191x1072
5 1,0110 4,6934x107 0,9925 3,1803x107
6 -3,4621x10°  2,9250x1071°  0,9983

1,3020x107

Modelos: 1 — Page; 2 — Lewis; 3 — Peleg; 4 — Silva el alii; 5 - Henderson e Pabis; 6 — Wang e Singh.

Com base nos parametros de Coeficiente de Determinacdo (R?) e qui-quadrado (x?),
apresentados na Tabela 4.2, o modelo 6 (Wang e Singh) de Wang e Singh (1978), foi
considerado o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais, apresentando valores

para R?2 e y2 para CMCB 60 °C, CMSB 60 °C, CMCB 70 °C E CMSB 70 °C de: (0,9994) e
(2,8347x107%), (0,9990) € (1,0691x1072), (0,9998) e (1,1267x10%), (0,9983) e (1,3020x107%),

respectivamente. No entanto, apOs a analise dos graficos, obtidos por meio do software Lab
Fit, observou-se que o modelo 6, para os tratamentos CMSB 60 °C e CMSB 70 °C, nido
previu o processo de forma coerente, pois como mostra a Figura 4.1, para ambos o0s
tratamentos, nos minutos finais da simulagcdo houve a predi¢do de valores negativos para o

teor de umidade, o que ndo faz sentido partindo do ponto de vista fisico.
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Figura 4.1 - Curvas do ajuste do modelo de Wang e Singh aos dados experimentais do teor de

umidade adimensional em funcio do tempo em minutos: (a) CMSB 60 °C; (b) CMSB 70 °C.
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Diante disso, o modelo que apresentou melhores indicadores estatisticos, bem como,

coeréncia fisica durante o processo, foi o modelo 1 (Page) de Page (1949) apresentando
valores de R2 de (0,9960), (0,9965), (0,9982) e (0,9955), e valores de x de (2,3110x1072),

(2,1584x107), (1,1016x107%) e (1,8558x107%) para CMCB 60 °C, CMSB 60 °C, CMCB 70 °C
e CMSB 70 °C, respectivamente. A Figura 4.2 apresenta as curvas de ajuste do modelo 1 para

os dados experimentais.
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Figura 4.2 - Curvas do ajuste do modelo de Page aos dados experimentais do teor de umidade
adimensional em funcdo do tempo em minutos: (a) CMSB 60°C; (b) CMCB 60°C; (c) CMSB
70°C; (b) CMCB 70°C.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Silva et al. (2019b), que ao

avaliarem a cinética de secagem de cascas de maracuja amarelo nas temperaturas de 70 e 80

°C, indicaram o modelo de Page como o que melhor se adequou aos dados experimentais,

tomando como base seus pardmetros estatisticos (R? e x?).

Santos et al. (2017) ao analisarem a cinética de secagem de cascas de pitaya de polpa
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branca, submetidas a secagem em estufa nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, concluiram que o
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Page, apresentando
coeficiente de determinagdo maior que 0,998 e desvio quadritico médio menor que 0,02 para
todas as temperaturas analisadas.

Gongalves et al. (2016) ao estudarem a utilizagcdo de modelos matematicos para
descricdo da cinética de secagem de cascas e polpas de bananas verdes, submetidas a secagem
em estufa nas temperaturas 55, 65 e 75 °C, também identificaram o modelo de Page como o
que melhor descreveu a cinética de secagem dos produtos.

Com relacdo aos modelos que apresentaram piores indicadores estatisticos (R? e x?),
destacaram-se os modelos de Lewis e o de Henderson e Pabis (modelo 2 e 3,
respectivamente), apresentando valores mais baixos de R?, bem como, maiores valores de y?2,
para todos os tratamentos estudados. Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de
Pereira et al. (2017) que ao avaliarem a cinética de secagem de broto de pera espinhosa,
observaram que os modelos de Lewis, Henderson e Pabis, Peleg e Wang Singh apresentaram

maiores valores de y2 comparados aos demais modelos estudados.

4.3 Taxas de secagem

Para que o modelo difusivo proposto pudesse ser aplicado adequadamente, as taxas de
secagem foram analisadas para os quatro casos estudados. O estudo dessas taxas de secagem
possibilita analisar a existéncia de periodos ndo decrescentes e, no caso especifico do presente
estudo, possibilita analisar a influéncia do pré-tratamento nessas taxas. A Figura 4.3, a seguir,

mostra as taxas de secagem obtidas para os quatro casos estudados.

Figura 4.3 - Taxas de secagem: (a) Taxas de secagem de CMSB 60 °C e CMSB 70 °C; (b)
Taxas de secagem de CMCB 60 °C e CMCB 70 °C.
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Fazendo uma comparacdo entre os graficos da Figura 4.3 (a) e, em seguida, entre os
grificos da Figura 4.3 (b), nota-se que o acréscimo da temperatura influénciou no aumento da
taxa de secagem (isso pode ser visto comparando os valores da taxa de secagem no inicio do
processo). J4 ao comparar a Figura 4.3 (a) com a Figura 4.3(b), observa-se que o pré-
tratamento de branqueamento induziu a reducdo da taxa de secagem, sobretudo, das amostras
secas a 70 °C. Borges et al. (2010) ao avaliaram a secagem de banana também observaram
que o pré-tratamento de branqueamento conduziu a uma menor taxa de secagem.

No geral, vale salientar, que a maior taxa foi obtida através do experimento de
secagem a 70 °C das amostras ndo branqueadas.

A Figura 4.3 também mostra um periodo inicial de taxa ndo decrescente na secagem
das amostras branqueadas. Esse fendmeno pode estar relacionado ao fato de que as amostras
branqueadas t€ém maior quantidade de dgua livre na superficie do produto, devido ao pré-
tratamento. Como consequéncia, a transferéncia de massa se torna fraca, e esse fendmeno
continua até que a transferéncia de calor compense a transferéncia de massa. Para poder
aplicar o modelo difusivo, foram removidos periodos de taxa nao decrescente (como pode ser

visto na Figura 4.3 (b)).

4.4 Modelo difusivo

A fim de otimizar os parametros termo-fisicos utilizando a solu¢ao numérica proposta,
estudos de malha foram realizados. Apds esses estudos, foram consideradas malhas com
2.000 volumes de controle e 3.000 steps de tempo.

Conforme destacado na metodologia, a modelagem matematica proposta considera a

variacdo da difusividade efetiva e o encolhimento do produto. Para descrever o encolhimento
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das cascas de maracujd, as fungdes obtidas através do software Lab Fit (SILVA; SILVA,
2009) foram ajustadas aos dados experimentais de encolhimento. A Figura 4.4 mostra os
ajustes dos modelos obtidos aos dados experimentais para o encolhimento. Uma vez obtidas,
essas expressoes foram acopladas a solu¢cdo numérica para atualizar Ax a cada intervalo de

tempo, conforme descrito na metodologia.

Figura 4.4 - Evoluc¢do do encolhimento das amostras ndo submetidas ao branqueamento para
as temperaturas: (a) 60 °C e (b) 70 °C; Evolu¢ao do encolhimento das amostras branqueadas

para as temperaturas: (c) 60 °C e (d) 70 °C.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A Figura 4.4 mostra uma pequena mudanga entre a evolu¢do do encolhimento das
amostras ndo branqueadas e o encolhimento das amostras branqueadas, no inicio do processo
(para valores de teor de umidade proximos a 1). Ainda é possivel notar essa mudanca quando
os modelos obtidos para descrever o encolhimento sdo comparados.

Além do encolhimento, a solu¢do numérica considera a variacdo da difusividade
efetiva em funcao do teor de umidade local. Para encontrar a fungdo que melhor descreveria
essa difusividade, vdarias expressdoes foram testadas. A funcdo utilizada para descrever a

difusividade efetiva de massa é apresentada a seguir:

D (X*):r exp(q \/?)
(26)
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onde q e r sdo os parametros de ajuste e D € a difusividade efetiva da dgua em funcdo do teor
de umidade adimensional local. Em cada teste realizado pelo otimizador, valores sdo
atribuidos para q, r e h. Uma vez que esses valores sdo atribuidos pelo otimizador, a solugao
numérica € resolvida (para cada intervalo de tempo) calculando os valores das difusividades
D, e Dy (presentes nas equacdes discretizadas) utilizando a Eq.(26).

A Tabela 4.3, a seguir, mostra os valores dos parametros obtidos nos processos de

otimizagdo juntamente com suas incertezas.

Tabela 4.3 - Valores dos pardmetros termo-fisicos juntamente com suas incertezas.
Amostras

q 4.143+1.189x10" x R>
CMSB . 8.122x1072£5228x10™"
60°C 3.770x10* 0.99990
h 2.257x107 £1.335x10°®
q 2.848+7.999x 107 x’ R?
CMSB
. r 2.368x10™"" £1.024x10™"
70°C 1.295%10™ 0.99997
h 2.951x107 £1.186x10®
q 1.982+5.847x10" x R?
CMCB . 2167x10" £6.910x10™
60°C 6.231x10° 0.99809
h 2.253%x107 £1.079x107
q 2.705+6.683x10" 1 R?
CMCB . 1750107 £7.442x10™"
70°C 2.763x107 0.99892

h 3.297x107 £1.313x107

q e r: Coeficientes da funcdo que descreve a difusividade efetiva; h: Coeficiente de transferéncia convectiva de

massa.

Os valores obtidos nos processos de otimizagdo foram submetidos ao software LS
Optimizer (SILVA; SILVA, 2017), a fim de calcular as incertezas para cada parametro.

A partir dos dados observados na Tabela 4.3, é possivel concluir que o modelo
proposto se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais. Além disso, devido aos graus

de incerteza observados, conclui-se que os valores obtidos para os parametros sdo confidveis.
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Vale ressaltar que os resultados obtidos tém probabilidade de 95,4%.

Também na Tabela 4.3, é possivel notar a influéncia da temperatura no coeficiente de
transferéncia convectiva de massa (a medida que a temperatura aumentou o coeficiente
também aumentou), o que indica que o aumento da temperatura causou uma menor resisténcia
superficial ao fluxo de massa. A influéncia da temperatura sobre coeficiente de transferéncia
convectiva de massa também foi observada em outros estudos (SILVA et al., 2013b; SILVA
et al., 2014).

Com relacdo a influéncia do pré-tratamento, nota-se que para as amostras secas a 60
°C, a aplicacdo do branqueamento reduziu, de maneira sucinta, o coeficiente de transferéncia
convectiva de massa (indicando uma maior resisténcia superficial ao fluxo de massa),
enquanto que para as amostras secas a 70 °C, o branqueamento aumentou os valores de h
(indicando uma menor resisténcia superficial ao fluxo de massa).

A Figura 4.5 mostra os graficos de ajuste do modelo proposto aos dados

experimentais.

Figura 4.5 - Adequacdo do modelo proposto aos dados experimentais para: (a) 60 °C - sem
branqueamento, (b) 70 °C - sem branqueamento, (c) 60 °C - com branqueamento, (d) 70 °C -

com branqueamento.
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Conforme observado nos dados apresentados na Tabela 4.3, a Figura 4.5 mostra o bom

ajuste do modelo proposto aos dados experimentais. Embora tenha sido observado na Tabela

4.1 que o pré-tratamento ndo influenciou no tempo total de secagem, na Figura 4.5 tempos

menores sdo observados para as duas amostras branqueadas. Isso se deve ao fato do periodo

inicial de secagem ter sido removido, considerando apenas o periodo de taxa decrescente.

Na Figura 4.6, as quatro cinéticas simuladas pela solu¢cdo numérica sdo colocadas no

mesmo gréfico para analisar as influéncias da temperatura e do pré-tratamento.

Figura 4.6 - Comparagio da cinética de secagem dos quatro casos estudados.
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Fixando o pré-tratamento na Figura 4.6, é possivel perceber uma maior influéncia da
temperatura sobre a cinética, quando comparada a influéncia da aplicacdo do pré-tratamento.
Por outro lado, os menores valores de teor de umidade foram obtidos para amostras
branqueadas secas a 70 °C (indicando que foi o tratamento que secou mais rapidamente).

A Figura 4.7 mostra as difusividades para os quatro casos estudados.

Figura 4.7 — Comparacao da difusividade dos quatro casos estudados.
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Fonte: Autoria prépra (2020).

A Figura 4.7 mostra uma diferenca considerdvel nas difusividades no inicio do
processo. As maiores difusividades, no inicio do processo, sdo observadas para amostras sem
branqueamento, e isso estd relacionado ao fato de que o periodo inicial das amostras
branqueadas foi removido, o que implica em um menor teor de umidade, e consequentemente

em menores valores de difusividades. Por outro lado, a partir de valores de umidade préximos

a 0,6, todas as difusividades estdo dentro do mesmo intervalo (entre 0 e 3.0 x 10'10m2s‘1).
Resultados compativeis foram encontrados no estudo de Nascimento et al. (2016), que ao

analisarem os efeitos da aplicacdo do ultrassom na secagem de cascas de maracuja,
. .. . -10
encontraram valores constantes de difusividade que variavam entre 0.6x 10 e

414 x 10" m2s! (com e sem a aplicacdo de ultrassom).
Além disso, a partir desse mesmo teor de umidade (valores de umidade préximos a
0,6), observou-se a maior difusividade na amostra branqueada seca a 70 °C, o que corrobora

com o que foi observado na cinética (Figura 4.6).
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4.4.1 Distribuicao de umidade no interior do produto

Por meio do software Infinity Slab Numerical foram gerados graficos de contorno que
simulam a distribui¢ao de umidade no interior do produto em diversos intervalos de tempo.

Devido o tratamento CMCB 70 °C ter apresentado menor tempo de processamento
(1140 minutos); menores valores de teor de umidade (com base na figura da cinética - Figura
4.6); bem como, maiores valores de difusividade efetiva no periodo final da secagem,
escolheu-se o grifico de contorno desse tratamento para ser exibido no presente estudo.

Na Figura 4.8 observam-se os graficos de contorno para as cascas de maracuja que
passaram pelo processo de pré-tratamento de branqueamento, submetidas a secagem a 70 °C,

em intervalos diferentes (27,2 minutos; 120,02 minutos; 5 horas e 8,5 horas).

Figura 4.8 — Grificos de contorno (sem escala), com a distribui¢cdo de umidade no interior do
produto para CMCB 70 °C para os instantes: (a) 27,2 minutos; (b) 120,02 minutos; (c) 5 horas
e (d) 8,5 horas.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Hio
l

(b)

Ao analisar a Figura 4.8, nota-se que o grafico (a) apresenta-se quase que totalmente
umido, demostrando apenas uma sucinta perda de umidade nas extremidades (o que é
fisicamente esperado devido ser um periodo, no inicio do processo, em que o produto ainda
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possui elevada quantidade de dgua). J4 os gréficos (b) e (c), com o avancar do tempo de
secagem, apresentam uma perda de umidade um pouco mais acentuada, principalmente nas
extremidades por estarem em contato maior com o ar de secagem. Em relagc@o ao grifico (d),
percebe-se que nas extremidades das cascas existe um teor de umidade bastante reduzido,

enquanto que a por¢ao central se encaminha rumo ao mesmo teor.

4.5 Processamento das farinhas das cascas de maracuja

Na Figura 4.9, encontra-se as farinhas elaboradas a partir do processamento dos quatro
tratamentos de estudo, descritas da seguinte forma: Farinha das cascas de maracujd sem
branqueamento secas a 60 °C (FCMSB 60 °C); Farinha das cascas de maracuja com
branqueamento secas a 60 °C (FCMCB 60 °C); Farinha das cascas de maracuja sem
branqueamento secas a 70 °C (FCMSB 70 °C); Farinha das cascas de maracujd com

branqueamento secas a 70 °C (FCMCB 70 °C).

Figura 4.9 — Farinhas das cascas de maracuja: (a) FCMSB 60 °C; (b) FCMCB 60 °C;
(c) FCMSB 70 °C; (d) FCMCB 70 °C.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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No que diz respeito a cor das farinhas, nota-se que as quatro amostras variaram entre
as cores amarela e marrom. As amostras FCMSB 60 °C e FCMCB 60 °C apresentaram
coloragao mais clara, enquanto FCMSB 70 °C e FCMCB 70 °C demostraram uma coloragao
mais escura (sugerindo que o aumento da temperatura de secagem pode ter intensificado a cor
das farinhas), sendo FCMCB 70°C a mais escura entre elas.

Em relagdo a granulometria das farinhas, observa-se que as amostras FCMSB 60 °C e
FCMCB 60 °C apresentaram uma maior quantidade de particulas (pequenas partes de cascas
de maracuja), enquanto FCMSB 70 °C e FCMCB 70 °C, demostraram-se mais finas e macias.

Com isso, pode-se sugerir que ndo houve influéncia significativa do pré-tratamento de
branqueamento sobre os parametros de cor, sendo observada apenas a influéncia da

temperatura.

4.5.1 Caracterizacao fisico-quimica das farinhas das cascas de maracuja

Na Tabela 4.4 encontram-se os resultados relativos as andlises fisico-quimicas

realizadas nas farinhas de cascas de maracuja.

Tabela 4.4 — Anilises fisico-quimicas das farinhas das cascas de maracuja.

Farinhas das cascas de maracuja com e sem branqueamento secas a 60 °C

Umidade (%) Cinzas (%) a, Acidez (%) Lipideos (%)
FCMSB 6,33+0,48 5,02+0,11  0,49+0,00°0  7,10+1,19" 1,13+0,57°
60°C
FCMCB 7,14+0,29" 6,15+0,04"  0,27+0,00  5,87+0,69 0,68+0,16
60°C

Farinhas das cascas de maracuja com e sem branqueamento secas a 70 °C

FCMSB 6,10+0,39 6,45£0,05  0,33£0,000  7,94+0,53" 0,90+0,66
70°C
FCMCB 7.97+0,40" 6,06+0,06  0,21+0,01 6,87+0,23 0,54+0,66
70°C

a,: Atividade de 4gua. Médias com * diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 7-Student ao nivel de
5% de probabilidade.

No que se refere aos resultados obtidos para andlise de umidade, percebe-se que as
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amostras que passaram pelo pré-tratamento de branqueamento apresentaram maior teor de
umidade quando comparadas as ndo branqueadas, podendo estar relacionado ao fato que
durante o pré-tratamento as amostras ficam submersas em 4dgua durante alguns minutos,
podendo absorvé-la, resultando em um maior teor de umidade.

O teor de umidade das farinhas variou entre 6,10% e 7,97%. Resultados semelhantes
foram encontrados na pesquisa de Oliveira et al. (2016b) que ao avaliarem as caracteristicas
fisico-quimicas, tecnoldgicas e morfoldgicas de cascas de maracuja secas a 60 °C, obtiveram
valores de 6,72%. Teores de umidade inferiores foram identificados no estudo de Silva et al.
(2019b), que avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de farinhas de casca de maracuja
secas nas temperaturas de 70 °C e 80 °C, e obtiveram valores de 5,13 e 4,63%,
respectivamente.

De acordo com a Resolucao-RDC N° 263, de 22 de Setembro de 2005, produtos de
cereais, farinhas e afins devem apresentar umidade méxima de 15,0 % (g /100 g) (BRASIL,
2005a), com base nessa resolucdo, todas as farinhas analisadas no presente estudo atenderam
a esse requisito.

Em relagdo ao teor de cinzas, maiores valores foram identificados para FCMSB 70°C
(6,45%), enquanto FCMSB 60°C apresentou menor teor de cinzas entre as amostras (5,02%).
Resultado aproximado foi encontrado no estudo de Cazarin et al. (2014), no qual foi relatado
6,88% de cinzas para farinha de cascas de maracujd, seca em estufa com circulagcdo de ar a
50°C. Jinkings, Gongalves e Silva (2020) ao analisarem farinhas da casca de maracujd, secas
em estufa a 60°C por 30 horas, identificaram resultados inferiores (1,97%). Valores superiores
(8,66%) foram encontrados no estudo de Souza, Ferreira e Vieira (2008).

Até o momento ndo existe um regulamento técnico de identidade e qualidade de
farinha de casca de maracujd, mas de acordo com a instru¢cao normativa para farinha de trigo,
o teor de cinzas mdximo para farinha de trigo integral (farinha que mais se assemelha com a
farinha da casca de maracujd) é de 2,5% (BRASIL, 2005b). Com base nessa constatagao,
nenhuma das farinhas do presente estudo atende esse requisito, porém, essa nao conformidade
ndo se apresenta como uma caracteristica negativa, pois de acordo com Silva et al. (2019b)
quanto maior o teor de cinzas das amostras, maior o contetido de minerais, contribuindo para
um produto final mais nutritivo.

No que concerne a atividade de agua (a,), observa-se que a FCMCB 70°C apresentou
menores valores, indo ao encontro dos resultados obtidos para cinética e difusividade para

essa amostra. Resultado superior foi obtido no estudo de Filho, Souza e Castro (2019), que ao
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avaliarem os parametros fisico-quimicos de farinhas de cascas de melancia, obtiveram valor
de a, de 0,49.

Conforme Chisté et al. (2007) o limite minimo de atividade de dgua para a proliferacdao
de micro-organismos é de 0,60. Diante disso, todas as amostras analisadas no presente estudo
apresentaram teores de a, interessantes para ndo proliferacdo de micro-organismos
patogénicos, podendo ser consideras farinhas estdveis do ponto de vista microbioldgico.

Chisté et al. (2006) ao avaliarem a qualidade de farinhas de mandioca, encontraram
variacOes de acidez de 4,11 a 7,10%, valores esses, semelhantes aos encontrados no presente
estudo (que variaram entre 5,87 a 7,10%). Silva et al. (2020b) analisaram as caracteristicas
fisico-quimicas de farinhas de cascas de meldo e abacaxi, secas em estufa com circulagdo
de ar a 60 °C, e obtiveram valores de acidez inferiores ao da presente pesquisa (1,59 e 2,69,
respectivamente). Valores superiores (8,16%) foram achados no estudo de Aquino et al.
(2010) para farinha do residuo de acerola seca em secador elétrico tipo cabine com circulacio
forcada de ar a 60°C.

A determinacdo da acidez em alimentos pode indicar alteracdes microbioldgicas,
presenca de 4cidos organicos, oxidacdo de lipideos, bem como, aspectos relativos a
estabilidade dos produtos, visto que, a alta acidez retarda a deterioracdo de alimentos por
minimizar a ac¢do de micro-organismos deteriorantes (CECCHI, 2003). Mediante essa
constatacdo, pode-se sugerir que os valores de acidez encontrados no presente estudo podem
ser explicados pelo fato do maracuja ser um fruto citrico e com isso apresentar quantidades
significativas de dcidos organicos (como o 4cido citrico). Acidos como o acético e o citrico
sdo geralmente acrescentados nos alimentos no intuito de aumentar sua acidez e diminuir a
acao de micro-organismos (RUSSEL; GOULD, 2003). Com base no supracitado, as farinhas
de cascas de maracuja podem ser consideradas produtos menos susceptiveis a acdo de agentes
deteriorantes.

No que diz respeito ao teor de lipideos, observa-se que todas as farinhas apresentaram
valores baixos desse componente, indicando que as amostras apresentaram reduzido valor
caldrico e com isso podem ser tranquilamente implementadas na produ¢do de alimentos para
controle de ingestao caldrica.

Aradjo Spinosa (2017) ao estudar as caracteristicas fisico-quimicas de farinhas de
cascas de maracujd amarelo e de maracuji-do-cerrado, obtiveram valores de lipideos
semelhantes aos encontrados no presente estudo (1,19 e 1,10%, respectivamente). Santana et

al. (2012) ao avaliarem farinhas das cascas de maracuja secas a 70 °C, também obtiveram
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resultados semelhantes aos encontrados na presente pesquisa (0,57%). Valores superiores
foram identificados no estudo de Ramos et al. (2021) que ao analisarem as caracteristicas
fisico-quimicas, microbioldgicas e antioxidantes de farinhas de casca e améndoa de manga,
obtiveram valores de 6,34 e 6,88%, respectivamente.

Com base em todas as informagdes adquiridas, percebe-se que as quatro farinhas
estudadas (FCMSB 60°C, FCMCB 60°C, FCMSB 70°C e FCMCB 70°C) apresentaram
caracteristicas fisico-quimicas satisfatérias, estando em conformidade com as exigéncias
estabelecidas pelos regulamentos técnicos, e com isso, demostrando plena capacidade de

inser¢do na alimentagdo humana.

4.6 Processamento dos bicoitos tipo mignon

Para a elaboracdo dos biscoitos tipo mignon, enriquecidos com farinha de casca de
maracujd, se fez necessdrio selecionar a farinha que apresentasse melhores caracteristicas
fisico-quimica, bem como, menor tempo de processamento. Levando em consideracdo que
todas as quatro farinhas apresentaram caracteristicas fisico-quimicas satisfatorias, selecionou-
se a farinha das cascas de maracuja com branqueamento secas a 70 °C (FCMCB 70 °C) por
ter sido aquela que apresentou menor tempo de processamento (1140 minutos), indicando a
otimizagdo do processo.

Na Figura 4.10, encontra-se os biscoitos tipo mignon desenvolvidos no presente
estudo, descritos da seguinte forma: BMC — biscoito mignon sem adi¢do de farinha da casca
de maracuja, controle; BM10 — biscoito mignon adicionado de 10% de farinha da casca de

maracujd; BM20 — biscoito mignon adicionado de 20% de farinha da casca de maracuja.
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Figura 4.10 — Biscoitos tipo mignon: (a) BMC antes do forneamento; (b) BMC ap6s o
forneamento; (c) BM10 antes do forneamento; (d) BM10 apds o forneamento; (e) BM20 antes

do forneamento; (f) BM20 apds o forneamento.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

No que diz respeito a coloracdo das amostras, nota-se que as formulagdes que
receberam a farinha da casca de maracuja (BM10 e BM20) apresentaram uma tonalidade mais
escurecida, quando comparadas aos biscoitos controle (sem adicdo de farinha da casca de
maracujd).

Foi possivel observar que houve um escurecimento crescente dos biscoitos, pois a
medida que a quantidade de farinha de casca de maracuja aumentava na massa, os biscoitos
apresentavam uma coloragdo mais escura. Segundo Perez e Germani (2007) a cor dos
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biscoitos estd diretamente relacionada com os ingredientes utilizados para sua preparagdo, os
autores afirmam que biscoitos ricos em fibras dietéticas tendem a apresentar coloracdo mais
escura, mediante essas afirmacdes, acredita-se que possivelmente os biscoitos produzidos com

a farinha das cascas de maracuja podem apresentar elevada quantidade de fibras alimentares.

4.6.1 Caracterizacao fisico-quimica dos biscoitos tipo mignon

Os resultados referentes as andlises fisico-quimicas das trés formulag¢des de biscoitos,

elaboradas no presente estudo encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Andlises fisico-quimicas dos biscoitos tipo mignon.

Analises fisico-quimicas
Amostras Umidade Cinzas a, Lipideos
(%) (%) (%)
BMC 12,69+0,50° 1,40+0,01° 0,600,0° 37,03+0,48"
BM10 8,34+0,58" 1,76+0,05" 0,59+0,0° 23,99+1,29°
BM20 8,45+0,58" 2,04+0,02° 0,59+0,0° 25,70+0,23°

_aa: Atividade de dgua. As médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Ao observar os resultados obtidos para o teor de umidade, nota-se que houve diferenca
estatistica entre os biscoitos controle (BMC) e os biscoitos elaborados com farinha de casca
de maracuja (BM10 e BM20), sendo BMC o que apresentou maior teor de umidade (12,69%)
(p < 0,05). Com base nessas constatacOes, sugere-se que a adi¢cdo de farinha de casca de
maracujd atuou na reducdo do teor de umidade das amostras. Resultados diferentes foram
identificados no estudo de Gusmao et al. (2018), no qual foi obtido um valor de umidade de
4,42% para biscoitos enriquecidos com farinha de algaroba.

Valores reduzidos de umidade estdo diretamente relacionados com uma maior vida de
prateleira de biscoitos e bolachas. Segundo Selani et al. (2014), baixo teor de umidade, em
produtos alimenticios, minimiza rea¢des enzimadticas € ndo enzimaticas, bem como, retarda
contaminagdes microbioldgicas, apresentando-se como um aspecto positivo na conservagao
dos alimentos.

De acordo com a RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005a), a
umidade de biscoitos e bolachas ndo deve excerder 14%, sendo assim, as trés formulacdes do
presente estudo estdo em conformidade com a legislagdo vigente.
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Quanto a andlise de cinzas, observa-se diferenca estatistica entre as trés amostras, em
que, BMC foi o biscoito que apresentou menor teor de cinzas (1,40%), BM10 valor
intermedidrio (1,76%), enquanto BM20 foi a formulagdo com maior propor¢cdo (2,04%).
Resultado semelhante foi encontrado no estudo de Duarte et al. (2021) que ao avaliarem
biscoitos elaborados com farinha de residuos de frutas (abacaxi, maracujd, maca e banana)
obtiveram valores de 2,02% de cinzas.

Nota-se um aumento crescente do valor de cinzas nas amostras a medida que a
proporcdo de farinha de casca de maracujid aumenta nas formulagdes, com isso, sugere-se que
quanto maior a quantidade de farinha de casca de maracuja nas preparagdes, maior a
quantidade de minerais, pois como afirma Silva et al. (2019b), quanto mais elevado os valores
de cinzas dos produtos alimenticios (seguindo as quantidades estabelecidas pela legislagcdo)
maior o teor de micronutrientes (minerais).

Com base na RDC n° 263 de 22 de setembro de 2005, que dispde sobre o regulamento
técnico de identidade e qualidade de biscoitos, bolachas e afins, o teor de cinzas desses
produtos ndo deve excerder 3% (BRASIL, 2005a), desse modo, as formulagdes estudadas na
presente pesquisa atendem as exigéncias técnicas para esse paradmetro fisico-quimico.

Em relacdo a atividade de agua (a,), é possivel verificar que ndo houve diferenca
significativa entre as amostras. Resultado aproximado foi encontrado no estudo de Lima et al.
(2019), que ao avaliarem biscoitos elaborados com farinha de residuos de frutas (maracuja,
abacaxi e meldo) obtiveram valores de atividade de dgua de 0,49. Segundo Cleric et al.
(2013), o nivel ideal de atividade de dgua para biscoitos deve ser até 0,60, uma vez que a a, é
um fator determinante para o desenvolvimento de micro-organismos, € a maioria deles ndo
consegue se desenvolver em condi¢cdes de a,, <0,60. Com isso, BMC, BM10 ¢ BM20
apresentaram-se como produtos estdveis para serem inseridos na industria alimenticia.

Por fim, ao que diz respeito a andlise de lipideos, € possivel perceber que houve
diferenca significativa entre a amostra BMC (37,03%) e as amostras BM10 (23,99%) e BM20
(25,70%), sendo BMC aquela que apresentou maior teor de lipideos (p < 0,05). Com base
nessa constatacdo, sugere-se que a adicdo de farinha de casca de maracujda em preparacdes
culindrias pode auxiliar na redugdo do teor lipidico desses produtos.

Resultados semelhantes foram encontrados no estudo Vieira et al. (2015), em que
avaliaram biscoitos elaborados com farinha de soja, quinoa e amaranto obtiveram teor de
lipideo de 24,84%.

Diante do exposto, pode-se considerar que os biscoitos tipo mignon, elaborados com
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farinhas das cascas do maracujd, sdo produtos promissores do ponto de vista biotecnolégico,

apresentando alta capacidade de inser¢@o na industria alimenticia.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

e Observou-se que o pré-tratamento de branqueamento e a temperatura influenciaram no
teor de umidade de equilibrio. Amostras branqueadas apresentaram maior teor de
umidade, em comparagdo com as amostras ndo branqueadas. Quanto a temperatura de
secagem, foi verificado influéncia apenas nas amostras branqueadas (reducio do teor
de umidade de equilibrio com a elevaciao da temperatura);

e No que diz respeito ao tempo de secagem, notou-se que o pré-tratamento de
branqueamento ndo influenciou, estatisticamente, no tempo total de secagem das
amostras, sendo observada apenas a influéncia da temperatura (maiores temperaturas
apresentaram menores periodos de secagem). Porém, levando em consideragdo o valor
absoluto, em minutos, do tempo total de secagem, observou-se uma reducdo no
periodo de secagem das amostras branqueadas secas a 70 °C, sugerindo a otimizacdo
do processo;

e Quanto aos modelos empiricos utilizados para descricdo da cinética de secagem, o
modelo de Wang e Singh foi considerado o que apresentou melhores valores de
coeficiente de determinacdo (R?) e qui-quadrado (¥?), porém, ndao pdde ser
considerado, pois apresentou valores negativos para o teor de umidade no fim do
processo. Com isso, Page foi eleito o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais;

e Houve uma influéncia significativa da temperatura sobre as taxas de secagem (a
medida que a temperatura aumentou a taxa também aumentou). Do mesmo modo, foi
possivel observar uma forte influéncia do pré-tratamento de branqueamento sobre as
taxas de secagem (reducdo das taxas), para ambas as temperaturas (60 e 70 °C), mas
principalmente para as amostras secas a 70 °C;

e No que concerne a utilizacdo do modelo de difusdo, ficou notério que o modelo
proposto no presente estudo se ajustou de maneira satisfatéria aos dados
experimentais;

e (Com base nos valores de R? e %, bem como, nos ajustes graficos, observou-se que o
modelo difusivo se ajustou de maneira mais satisfatéria aos dados experimentais,

quando comparado aos modelos empiricos;
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Foi possivel observar uma pequena mudanga entre a evolugao do encolhimento das
amostras ndo branqueadas e o encolhimento das amostras branqueadas, no inicio do
processo;

Notou-se que a medida que a temperatura de secagem aumentou o coeficiente de
transferéncia convectiva de massa também aumentou. Quanto a influéncia do pré-
tratamento, notou-se que para as amostras secas a 60 °C, a aplicagdo do
branqueamento reduziu, de maneira sucinta, o coeficiente de transferéncia convectiva
de massa (h), enquanto que para as amostras secas a 70 °C, o branqueamento
aumentou os valores de h;

Em relacdo as cinéticas dos quatro tratamentos de estudo, pode-se perceber que houve
uma maior influéncia da temperatura, quando comparada ao pré-tratamento de
branqueamento;

Quanto a difusividade efetiva de massa, verificou-se uma diferenca significativa
nessas difusividades no inicio do processo, para os quatro casos estudados. Essa
diferenca foi relacionada ao teor de umidade das amostras no inicio da secagem:;

Por meio da distribuicio de umidade no interior do produto, verificou-se que as
extremidades das cascas do maracuja secaram mais rapidamente quando comparadas a
por¢do mais central, e que a medida que o periodo de secagem progredia, esse
processo se intensificava até atingir o teor de umidade de equilibrio;

Quanto as farinhas elaboradas, pdde-se observar que aquelas obtidas a partir das
cascas secas a 70 °C (branqueadas e ndo branqueadas) apresentaram coloragdo mais
escura e granulometria mais refinada, quando comparadas com as farinhas
provenientes das cascas secas a 60 °C. Diante disso, observou-se que ndo houve
influéncia significativa do processo de branqueamento sobre os parimetros de cor e
granulometria, sendo observada apenas a influéncia da temperatura;

Com relagdo a caracterizacgdo fisico-quimica das farinhas, os resultados para a andlise
de umidade foram satisfatorios, pois todas as amostras estavam dentro do padrdo
estabelecido pela legislacdo vigente (valores <15%). No que se refere a analise de
cinzas, maiores teores foram identificados em FCMSB 70°C, apontando que essa
amostra apresentou maior quantidade de residuo mineral fixo. Quanto a atividade de
agua, todas apresentaram valores adequados (<0,6, limite minimo de atividade de dgua
para a proliferacdo de micro-organismos patogénicos). Em relagdo a andlise de acidez,

percebeu-se que as amostras apresentaram um teor de acidez intermedidrio, derivado
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das quantidades significativas de dcidos organicos presentes no maracuja. Com base
no teor de lipideo, observou-se que todas as farinhas apresentaram valores baixos
desse macronutriente, indicando que as amostras, por apresentarem valor caldrico
reduzido, podem ser implementadas na produg¢do de alimentos para controle de
ingestdo caldrica. Com isso, todas as quatro farinhas estudadas apresentaram
caracteristicas fisico-quimicas satisfatorias, estando em conformidade com as
exigéncias estabelecidas pelos regulamentos técnicos, apresentando-se como uma
op¢ao para o enriquecimento nutricional de produtos alimenticios;

A farinha das cascas de maracuja com branqueamento secas a 70 °C (FCMCB 70 °C)
foi a amostra selecionada para elaboragcdo dos biscoitos tipo mignon, pois além de ter
apresentado boas caracteristicas fisico-quimicas, ainda apresentou o menor tempo de
processamento, menores valores de teor de umidade (com base na cinética de
secagem), bem como, maiores valores de difusividade efetiva no periodo final do
processo. Em relagdo a coloragdo dos biscoitos, notou-se um escurecimento
progressivo a medida que a quantidade de farinha de casca de maracuja aumentava na
massa;

Sobre a caracterizacdo fisico-quimica dos biscoitos tipo mignon, a andlise de umidade
demostrou que todas as amostras estavam em conformidade com a legislacdo,
apresentando valores inferiores a 14%. Quanto ao teor de cinzas, as trés formulacoes
estavam de acordo com o regulamento técnico de identidade e qualidade de biscoito
(teor de cinzas <3%). Os niveis de atividade de dgua também foram satisfatorios para
todas as amostras (ndo excedente a 0,6). Em relacdo ao teor de lipideo, percebeu-se
que os biscoitos enriquecidos com farinha de casca de maracuja apresentaram valores
inferiores quando comparados ao biscoito padrdo, sugerindo que a adi¢do de farinha
de casca de maracujd reduziu o teor lipidico dessas formulag¢des. Diante disso, os
biscoitos tipo mignon, enriquecidos com farinhas das cascas do maracujd, podem ser
considerados produtos promissores do ponto de vista biotecnolégico;

Faz-se necessdrio a execucdo de mais andlises fisico-quimicas, tanto para as farinhas
quanto para os biscoitos, bem como, estudos dos parametros microbioldgicos e
sensoriais, para que haja um entendimento mais detalhado sobre as caracteristicas

desses produtos;
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e Estudos com outras faixas de temperatura devem ser estimulados, visando a
otimizacdo dos parametros de processo, bem como, a obtengao de produtos de melhor

qualidade.
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